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INTRODUCCGION.

La gran extensién del Gollfo de Cahtorma presenta un rasgo sobresatiente del pais que
implica la interaccidon de procesos geoldgicos a traves del iempo La importancia de estudar
dicha area estntba en que es tectomcamente achiva donde se llevan a cabo procesos
geoldgicos, quimicos, fisicos y biologicos de gran interdés cientlifico

El Golfe de California €% una cuenca OCCAMICA “JOVEeN” gue 1nico su farmacién hace
aproximadamente 5 millones de anos y €% uno de 105 mas estudrados cen ¢l mundo.
Schewarnzlose y Hendrickson''' reportan que ha hatbido mas de 4 000 trabajos sobre el Gollo
de California publicados durante este siglo

Para conocer el ongen y evolucion del Golto de Califormia, ¢s necesano analizar e
interpretar 1a composicion quirmica de sedimentos y retacionatios con informacion geologica y
geografica de ta zona

Se presenta un estudio de 54 muesiras de sedunentos de playas ubicadas en el Golfo
de California que comprende el htoral de los estados de Nayant, Sonora, Sinaloa y Baja
Cahfarnia, para su estudio se ha dividido ¢n das zonas, la zona Esle y o zora Oeste de! Golfo
de Catifornia, armmbas zonas henen conticiones chmaticas y geologicas particulares

Los objetivos del presente trabajo que pertencce al proyecto de wnvestigacson titulado
“lnvestigacion Composicional sobre Arenas ge Playas Mexicanas® (clave 34777T). apoyado por
CONACYT son los siguientes.
® Determinar la composicion quimica de fos sedimentas iocalizados en el Goifo de Califormia

a traveés del estugio de elementos mayores (%) y elementos traza (ppm)
= Realizar un analists dec la asociacion existente enire la composicién quimica de 10s
sedimentos litorales det Goifo de California con las caracteristicas litolégicas y geograficas

de la regidon, que permita inferir su influenc:a en los sedimentos
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ANTECEDENTES.
La playa como un medso natural, destaca por sy amporftancia daniro de 105 ambientes

Qeol6QICoSs COSIeros. 1anto A Nivel eCoNdMICo como en senlido estnctamente cientifico’™

La ptaya cesta en constante movimienio. cambiando lentamente su contiguracion

posar de 1as grandes masas de 3fena que €5 Necesano mover continuamente, grano a4 grano

para variar su COmpPosICion y posicion A pequena escala y en cutestion de horas, los castillos

de arena desaparecen y sus huellas son borradas. en una ¢scalnd mayor. después de dias o

meses varia la altura de arena alrededor de las rocas, las olas rompen en nuevos lugares y 1o

playa licga a ser mas ancha o mas estrecha Quizas en un periodo de ados, grandes

cantidades de arena pucden llegar a marcharse onginando un siNAgrmero ge complejos

disfrutandoia  Esta

problemas a las peisonas Que qQuicren conservar la playa para seguir

cualidad dindamica de 1as playas tue descrita por el geomorfélogo Douglas W. Johnson. de 1a

Universidad de Columpiia. ¢n la siguiente defimicion “Una playa ¢S un deplsito de mateniales

los cuales ostan, o then en rdnsito a 1o largo Jde (a costa o jo hacen a witervilos™ Aw puces

tres elementos vienen a constitur una playa una cantidad de  matersal rocoso, un areca de

linea de costa en 1a cual aquet se Mueve y una fucate de energia para moverio que serna la

accion del oleaje'’
Otra definicion mas practica de la plays dice que es un hmite natural entre el awe ia
tterra y agua. siendo ¢l oleaje el Que detine el perfil de la playa De acuerdo con Komar * | los

gedlogos empican cf término Intoral para ncluir la playa hacia la porcién manna a una

amente por las olas

profundidad a I|a cua! el sedimento es transportado Menos ach

superficiales

LLas playas varnian de un lugar a otro pero se puede decir que todas tienen en comun la

existencia de un perh! el cual puede presentar ciferentes caracteristicas segan sean los
procesos lerrestres. acuosos o atmosfericos que 13 afecten e incluye partes aitas {expuestas al

aire cuando el nivel de agua ¢s5 bayo) y partes bajas (sumergidas 1odo el tiempo).



A continuacion se describen las divisiones principales, asi como los rasgos del perfi! de

ia playa.
FIGURA 1. Esquema adealtzado gel pechl de 1a playa A) Plalaforma continental, B)
Infrapiaya, C) Mcsoplaya. D) Supraptaya. E) Dominw terrestre'™

Cuando la piataforma

infraplaya hacia el mar

A) La plataforma continental hmaa a la
continental es relalivamente ancha,. entonces la infraplaya tenderia a ser de mayos longitud

B) La infraplaya es la zona de la playa que siempre esla cubserta por agua en condiciones
normales.

C) La mesoplaya esta locahizada entre la infraplaya y [a supraplaya Se trata de una superficie
inclinada que ve hacia el mar y en la cual se uene una zona de vaiven, donde ocurre el

lavado y ¢l relavado La mesoplaya es la paste de la playa que esta continuamente cubierta

por el agua y expuesta al arre de una forma ritmica y alternada



D) La supraplaya es la zona de la playa gue en condiciones narmales se encuentra seca, en

os, ya que el agua solo ocasionalmente

‘
ella predominan los agentes cohcos sobire tos acuo
par tormentas O por olas

L0 e mare

caomo en

tega a Invadir SOl

extremadamente altas

supraplaya, y s poer elo el hrute hacia

E) £l domumio terrestre on 1a zona que defuomta a

tierra ae ia playa
Las playas estan constitudas de sedunentos. 1os cuales son una acuMmulacidn de
tan conformadas por 4os componentes gnpartantern  1a fraccion

particulas de (oca suelta y o

biogémca y 1a fraccion terrigena

La fracciéon biogénica o carbonatada esta compuesta de conchas, (esiduos 65eo0s y
carbonalos rmunerales Por debimicion las rocas y los sedimentos carbonatados son aguellos
que tienen mas del 50% de carbonatos . {os cuales estan compuestos de Cartbonatos (COy~ ) y
unNno o man cationes (Ca” ' Mg Ba''. S, ete ), siendo ta calcita (CaCQ ) ta mas comun
ton POt PIVCESOS

de casbar

saturac

Estos carbonatos rmunerales precipitan en las agu
Quimicos y bioqQuirmicos. dcumulandose en una gran vanedgad de formas, por epemplo restos

65e0s. nucleon INoIGHMCoS que e Jdesarrollan en mares poco Profundos. sucias andos y como
Je eunta fruccion

cahras En el caso de tas playas ol ongen

precipiados en paredes de cuev

es principatmente manno y son depoesitados on las pltayas i traves de cornentes y ole
playas y esta

ajes

La fraccion terngena o o componente mas frecuente en mucha:
formada por Mmalenasl procedente de (0Cas continmeniaits dendo a la erosion y transporte
ar” . por ¢remplo. encontraron en algunas muestfis de Sedimentos

Carranza-Edwards,
litorales de Sonora que ia fraccion terrigena estd compuesta principatmente por felgsarentas y

arenas hticas
La corteza terresire esta compuesta por umdades simples Hlamadas minerates Un
mineral es un compuesto o clemento sohdo que s¢ presentad naturdmente Toaenen una
iones o motéculas

composicion defimda y un arreglo aaterno ordenado de tos  &tomos.
conocido como estructuras cnstalinas, lo que conforma las propiedades Isicas y quimicas

das cnstates’

unicas. incluyendo la tendencia a adoptar cieitas formas geometnicas Hami



Las minarales se tormarson al enfriarse [a tierca a partir de una masa fundida. Los
elementos se agruparon de tal forma que al enfniarse constituyeron su estructura crnstatina o
arreglo ordenado de sus atomos Se sabe que en la naturateza existen mas de 2,000 tipos de

minerales Mas del 99% de 10 corteza terrestre esld compuesta de 15 elementos abundantes

TABLA 1. Efementos mas abundantes de )a corteza terrostre
Sxido % Etemento
S0, TlTei e T T8ario (Bay | 425
TiO; B R ) Estroncio (Sn)
AlLLO, T 156 Zircomo (Zr)
Fe-0, 6 a7 Cobre (Cu) TTEs T
Mno  1TTor " TEscanaio (Scy | 227
MQO R N Plomo (Pb) iz s
CaO 1T 757 Uramo (U) >7
Na.O™ 31 Mercurnio (Hg) 0 08
®.0X T T [ T2e T Piata (Ag) 607
T P.0.- |03 | Gro (Au) 0 004

“Promedio del contenido de elementos Mayores

** Promedio del contenido de algunaos elementas traza

Los rmnerales formadores de rocas se agrupan dentro de tamlias. cada una con
muchas especies Una famiha mineral es aquétla cuyo arreglo estructural general de atomos es

fijo y la substitucién de un atomo por otro de similar tamafo. varia !a composicién Quimica y

T

produce pequefas diferencias ¢n todas sus propiedades fisicas (apénaice 3)

A S tmmoan T < .
Se reportan como 6xido de s0dio. polasio y 1OSI0ro, pero no existen como tal, sino como
silicatos, carbonatos. cic




E! método de clasificacion mas usado para el estudio de los minerales es aquel que

agrupa i los mincrales principalmente de acuerdo 8 una COMpPOSICION Quimica simitar (g 2)

Algunas clases Quimicas de minerates mas comunes

FIGURA 2,
MINERALES

l Elementos l Elementos Elementos Elclmvmox Elementos Elementos
+ . - .
oxigeno azufre on CO‘ ian SOL on 5104
{Eiementos } [ Oxidgos | [ Sultures ] Carbonatos
Cabre Casiterita Calcocita Calcita Anhidrita No
tefromagnesianos

Diamante Connadn Galena Dolomuita Yeso Cuarzo
Oro Diamatita Pirita Magnesita Feldespato
Grafito Magnetita Estalerita Ferromagnesianos
Platino Biotita
Plata Hornblenaa

Ohvino

La agrupacidon de mineraies da tugar a ta formacion de rocas Por definicion, las rocas

estan constitluidas por cualquier substancia sohda de cierla durcsa. 1NOrQANICA U organica de

origen natural, constituyendo Ia mayor parte de la corteza terrestre, por ejemplo el gramito esta
formado de cuarzo, feldespatos y otros minerales

Las rocas son alteradas o intempernzadas por procesos fisicos o0 MeEcantcos
(ntempensmo QqQuimico) Ambos operan

(tntempensmo 1isico) © por Procesos QgQuimicos

simultaneamente. aungue uno u otro predormMuna dependiendo de 1a naturateza de la roca y el
son ttansportadas y

clima en particular, danda lugar a particulas de roca suelta las cuates

acumuiadas formando los sedimentos
INTEMPERISMO FISICO O MECANICO'''. EI

alteracién de la roca por vanas fuerzas Que proceden sin alterar la compostcion quimica det

mtempensmo  fisico resulla de 13

material.

e Influencia de! chma: 1as rocas se dilatan cuando son expuestas al calor y se contraen

cuando son enfriadas, aunque en un grado mucho menor en refacién con otras sustancias. La



repeticién diana y estacional de este proceso a través de tos afdos causa que se desarrollen
grietas que permiten {a entrada de la humedad y el comienso de 1a apancién de plantas. las

cuafles son rnucho mas efectivas como agentes del intempernismo gue los cambios reales en el

volumen de la roca
Acciéon de las hejadas ¢! rocio, la ltuvia y la mieve se filtran en ias gnietas y poros de las
una presion de

rocas cerca de la supcerficie de la tierra Cuando se congela. el agua ejerce

vanos cientos de kifogramos por centimetro cuadrado Este es un mecamnismo podefoso que

destroza las rocas porosas agnetadas y debditadas
« Exfoliaciton la diiatacion y contraccidn alternantes efectuadas en ta parte exterior de un
cuerpo de roca, junto con ¢l congelamiento y el deshieio causan el desmenuzamiento de

escamas. proceso conocido con ¢l nambre de exfoliacion
« Plantas y animales. las raices de jos 8rboles también e)ercen presiones sobre las gnietas,
aun las pequedas plantas son efectivas en ¢l intempensmo Los animales gue pisan con fuerza

ia tierra 0 que se revuelven excavando. ayudan a la destruccion mecanmica de {as rocas

Otros factores importantes para el proceso de antemperismo fisico son el movimiento

de los vienios. de las aguas oceanicas y la precipitacion
E! intemperismo no actiaa de forma aislada, sino como hemos wvisto anteniormente,
participan otros factores muy importantes cuyo objetivo hinal es el de atacar a las rocas EI
tntempensmo ataca a las rocas expuestas, y las particulas que quedan son desiavadas o
arrastragas por la [tuvia o transportadas por el vienlo donde los agentes del intempernsmao

siguen desintegranaolos al mismo hiempo que la fuerza de gravedad los empuja pendriente
abajo. Sobre tas superficies de pendiente moderada el \ntempensmo aciua hasta acumular un

espesor considerable de suela. pero en cuanto se forma, empiera a maverse. filuir o deshzarse

hacia niveles inteniores E! paso cortinuo del agua a través de los suclos 10s despoja de

materiales solubles Por tanto, el intempernsmo y el desplasamiento de maternal rocoso actuan

conjuntamente



INTEMPERISMO QUIMICO''", Para empezar, hoy Que preguntarnos oqué reactivos
han intervenido en ¢l laboratono de la naturaleza?, cqué reacciones han tenido lugar y cuales
son los productos obtemdos? Estudiemaos estias preguntas en lo gue nos interesa

s cantidades Je idéxido de carbono que se

= Carbonatacidn ia Huvsa arrastra Cons:go pequens

encuentra en ol are Este gas al combinarse con ¢l agua torma el acido carbonico (H.CO,)

CO; <> CO; (XSRS

[#7.C]

fco. <]

El acido carbénico es mucho mas efectivo que el agua pura al atacar jos feldespatas y

H:O + CO; == H:CO, A 13010°

a otros minerales. y de esta manera son disucltos sibcalos de sodio (plagioclasa) y potaso
(ortoclasa) y la silice.

2 KAIS1HOg + H:CO, » H:O 22 K.CO, + Al:S1,0,(OH) + 4510

orftoclasa cuaolinta whice

La caolinita es uno de los minerales Mmas comunes de fa arcill ta cual es insolubile y

@ran parte de clla se acumula en e! suelo. 1a sihce ¢s parcialmente soluble pero algo de ella
permanece en la arcilla y ¢l carbonato de polasio. que es ¢l mas soluble. ¢s arrastrado por el
agua

El cuarzo que sigue en abundancia a 105 feldespatos €5 entie 105 Munerates que torman
parte de) granito, el mas resistente a 10s cambios QUUTICOS
e Oxidactén bajo ia accion del intempensmo Quutico. 1os Aunerales ferromagnesianos. togos
de composicion compleja, producen diversos mateniales Los mas notabies son los hidroxidos
de hierro (hmaoanita), oxithdroxido de mierro, FeO(OH) (goethita) y la hematita (Fe.Oy)

E1 color cate ropizo de 1a himomita es peculbar Las arcidlas resuhantes de la mayor parte
de focas descompuestas tienen varios tonos de cale y amaniio debido a las pequeias
particulas tinas de hmonita Este color es mas acentuado ©n las arcillos que se forman por el
intemperismo de las rocas de color oscuro, 1ales como el basalta, en tos cuates los minerales

ferromagnesianos constituyen una parte amponante

10




= Hidratacion: el agua pura disuelve la sal comuan y algunos otros mmuneriles, pero no es un

disolvente efectivo para cualquiera de 1a tocas comunes ta calatin., CaCO. (pK.=8 22 a4 25°C).

el pnncipal muneral de da cahiza ordinarta,

es hgeramente soluble en agua pura Sin embargo
cas: 1043 ¢l agua que se Iintroduce en las cavidades de las rocas lleva algo de dioxido de
carbono {CO:). 1omado parcialmente del aire. pero en mayor abundanoag de tas plantas en

descomposicion, y as) dotado el ambiente con acido carbomceo. hay una aceleracion notabte de

1a disolucién de ta calcita

La solubilidad de cualquier roca depende de su COmposIicion guimica y de la naturaleza
de 1os tluidos con tos Que se pone en contacto

E! tamafo de las particuias de roca es un factor extremadamente wmpoftante en el

intempensmo quimico, dado que 1as sustancias pueden reac

lonar quimicamentie scio cuando
se ponen cn contacto unas con otras. Cuanto Mas grande es Ia superhcie de una parlicula,
mas vulnerable resulta al ataque quimico Por ejemplo. s tomamos un guiarro {(volumen
mayor que ¢! de una esfera de 64 mm de didametro y menor que el de una estera de 256 mm de
diamelro) y lo molemos. hasta convertirlo en polvo Lino. el area total expuesta aumenta
enarmemente. y CoOmo consecuencia los mimerales se intempenzan con mayol fapidez

La velocidag de intempernsmo qQuirmico esta afeclado por otron lactores como por
ejempio. la composicion del minerat anginal El intempensmo Quirnico alectad al cudrzo moy
lentamente, ya que €5 un munesal estable Cuando una roca COMO el granic Que hene un allo
porcentaje de cuarzo {(oxi1do de sihicio), se descompone, deja ttas de s una gran cantidad de
cuarzo inalterado

Una medida del intempensmo QuiMico €5 ¢l indice guimico de aiteracion (IQA) En los
pocesos quimicos provocados por el intempernsmo. se atteran uno o mas de los Minerales que
forman las rocas EI procedimiento para dentiflicir ia perdida (o ganancia) de elementos, como
resullado del intempersmo. s¢ basa en ¢t hecho de que los 1ones como Na™ Ca’  y K™’ (unto

con S¢°*

A1 y O ) forman feldespalos y plagioClasas, minefates fundamentales de las rocas
igncas que se alteran. provocando la dismunucion en la concentracion de estos elementos. de

los cuales el Al'’ es uno de los 1ones Mas resistentes durante el mlempensmo debida a ta baja
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solubilidad ded A1:;O. en un intervalo de pH de S a2 8, intervalo en el que ocusre !a Mayoria de

superticie terrestre’’ Un ¢jemplo comuan gel intempernsimo de

los procesos geoquimicos en i

una plagiociasa’ " es:

2NaT + 2Ca° . * 4H S04,

4Na, sCa, sAly aSt: 2Ones + BHCO L, + 11HO ..
{plagioclasa)
+BHCO ., |, +A1SI:0.(OH), .
(caolinita)

Nesbitt y Young''*' detinieron el ingice quimico de alteracion por
AL

o* - ST 3 o
AI:()‘ +Cul X (1()0&_‘()

Kt

El IQA ha sido ulibzado por Rosdales-Hoz y Carransa-Edwards''™ ¢n un estudio de

sedimentos de playas mexicanas

abiendo la composicion quimica cuantitativa de 10s

Como podemos observar,

sedimentos y evaluando ef intempertsmo  guimico  podemos conocer ! estado de

intempenzacion que ha sufndo la roca ¢nN su viaje desde ¢ lugar de orngen a la playa para

convertirse en sedimento
granthicas muestran gque el calcio y

Por eremplo. estudios de intempensma en 1ocia
sodio son algunos de 1os primeros elementos Que se pietcden con elantempensmo. el potasio es

ejemplo de elemento mowihizadao durante los estados intermedios y hnales del procesoc detl

mntempensmo y mientras Que hho, cobre manganeso y sinc son algunos elementos que
permanecen en los fragmentos de roca residuales

Entonces. 10os rminerales que se espera encontrar ¢o la playa devben ser resistentes a

procesos quimicos y mecanicos Las micas ios felgespatos. sithecatos y cuarzos forman et

matenal gue se encuentra en muchas playas. ass) como tampien cantidades considerables de

magnetita, Jdmemita y zZirconto LOs mMEnos comunes o en concentraciones mas pequefias son

oro. diamante, wolframita y plabino Todos estos ¢mineriies podrian ser clasiticados como

minerales pesados y son resistentes al nlemperismo
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Cabe mencionar que existe un gran (aboratorio de la naturalera. en donde Qracias al

ntemperismo se van formando nuevas especies quimicas que dependiendo del ongen de 1a
roca madre y por causa del deshzamicnto, van viajando de su lugar de origen a otro mas
cstable.
Por tanto, conocrendo fa compos:cion quimica del sedimento que se encuentra en la

playa y conociendo los factores chmaticos. mineralogicos y geogralhicos del jugar, podemos

deducir el origen de cése sedimento
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AREA DE ESTUDIO.

El drca de cstudio se cnfoca al Golfto de Cabforma. Que lambién se le llama Mar de

Cornés 0 como anthiguamente s e denomun:

pa. Mar de Bermejo, comprende [os estados de
Saonora, Sinatoa., Nayant, por 13 parte Este del Gollo ge Califormia, y por (a parte Qeste, |a
peninsula de Baga Califorma (hgura 3)

El onigen det Golto de Cabformia se explica con base en la teoria de fas placas
tecténicas, cuyy dea prncpal supone gue 1a cofteza de 1a Lerra esta dwaidida en grandes

placas delgadas y gque se mueven con lentitud cambiando de tamando. y 1a deniva continental

argumenta gue hace 200 millones de afios exist un soélo continente Hamado PANGEA y por ¢l

movimienio de placas. se separoe para formar los continentes Que hoy CoNocemos Sin

embargo. hoy ¢n d

se desconoce ¢l mecamsmo exacto de la transicion de {a peninsula de
Baja Canforrmia Lo mas aceptable y comprobable s que el copjunto de 1a Nerra mexicania se

separd pautatinamente uneos 260 km hacia cl Noro

te del conjunto de la peninsula por el
desplazamienio de 1 falla de San Andres |

Uno de los aspectos mMas imgortantes a coasiderar, esta representads  por 1os
sedimentos. meduinte Su estudio se puvde conocer la istona evoluliva del Golfo de Cahforneg

asi como el ambiente que rodeaba a €513 de

J¢ Su cfeacion Los sediment

depositados en
este Litoral son de ongen orgamcs ¢ Morgamco. (os prMeros constituIdos POr OrEaMsSMos y los
de origen inorganico han sido el producto de la erosion de las rocas que atloraron €0 ias dos
margenes costeras  La antensidad de 1a crosion y depositacion en ambas margencs €s

diferente, dominando la deposiciOn O CONstruccion en las costas de Sonora. Soaloa y Nayant,

PpoOr lo Que 1a margen presenta cOstas Mas extensas de pendientes SUaves y Con predominio de
arenas, desde granos gruesos hasta muy hinos, mientras que en 13 margen costera de {a

peninsula, la crosion ha sido Mas comun y destruchiva, debido a 1a carencia de sistemas

fluviales permanentes que depostten sedimentos a lo largo de !a costa TOoCoSa y €scarpada
Se descabiran las caracteristicas del Golto de Californmia en dos sonas. la zona Este del

Golfo de Califarmia (Sonora, Sinatoa y Nayarnt) y 1a zona Oeste (peninsula de Baga Calitorma)
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ZONA OESTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA.
CLIMA En general toda ta peninsuliv es mas bien anda Dentro del proceso de

dispersion de los sedamentos, la Huvia y Jos escusrmientos, juegan un papel unportanie. La

precygmtacion en la peninsuind no excede de 250 mm/anuales y los curses del agua son

REN

efimeros Carranza-Edwards, et al encuentran Qque en el Golto de Cahtforma existen 110s

propicios para la precipitacion de caibonatos cuando las condiciones chimat L son ardas y el
aporie terrigeno escaso o nulo

LITOLOGIA Dos tipos de rocas ocuiren en la parte este de¢ la peninsula de 8aga
Caltarmia como fucnle de sedimentos. igneas y metamorficas, en ¢l norte y en algunas parntes
del sur existen rocas plutonicas. Se localhizan dos formas de batohtos (roca plutdmica que
aumenta de tamafno hacia abajo. cuyo fondo no sc puede determinar). las cuales estan

separadas por dos capas Qruesas de¢ lava. can brechas volcamicas, tobas (ceniza volcanica

consohidada) y sedimentos continentales asociados, antenores a Ia apertura del Golto de

Calhtormia En toda c¢l area de | peninsula son caracterislicos |os antiboles con cantidades

mimmas de apatita. denvad

de 1os batohlos ya mencionados, tambien existen piroxenos con
proporciones  vanadas de  augita. hornblenda basaltica y obhvino Elt vulcanismo esta

fepresentado  por tres grandes arcas de Baja Cahltormta San Borna  Tres Virgenes y

Jaraguay''*' (higura 4). 1os cuales han estado aclivos durante (05 uiimos 10 000 nullones de
anos

OROGRAFIA Respecto a la orogratia de la parte oeste del Goilto de Calitarma, en el
interior de la peninsula de Baja California se encucntra la provincia Hamada Sierra de Baja
Califormia. que ocupa 1.000 Km o cas: toda su longilud Teene una anchura mMedda de 60 Km
La provincia es continua y e¢s Bamada Provincia Bajacalformiana del Sistema montafioso del
Pacitico. 1a cual es a3 gran area granitica, se caractenza por que esta hirmitada por el onente
POr un descenso fapido y una ancha elevacion con un suave dechve hacia el oestle

La peninsula de Baja Cahforma ha sido considerada’’’”’ a veces como una divisién

fisiografica o provincia. y givicida en subprovincias. cada una de las cuales comprende areas

altas y bajas. La Sierra de Baja Calitormia comprende tres subpsovincias
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1.Pane norte. So oxtiende a una distancia de 550 Km. desde la frontera internacional
hasta la Bahia de San Scbastian Vizcaino. Comprende una alla y escabrosa meseta qQue
culmina en una linea de siefras escarpadas que descienden ¢n precipicios del lado del Golfo
de California, con un declive mas suave hacia el Pacifico Las mas altas de las stefras, cuyas
cimas alcanzan de 2,000 a 3.000 metros de altura son ia Sierra de Juares y ia Sierra de San
Pedro Martir

Hacia ¢l sur de esta parte norte, las cadenas de i cema continua en la Sserra de
Calmajue y San Luis, Sierra de San Borna y Sierra de Cahauth, [as cuales son cadenas cortas,
de entre 500 y 1,500 metros de ailtura que terminan abruptomente al borde de la llanura baja
del Desierto de Vizcaino.

2 Area central. Se extiende desde el paso que conecta cl Desierto de Vizcaino y la
Bahia de San Ratael hasta donde se junta el Llano de la Maggalena y la Bahia de la Paz.
Tiene 500 Kilometros de targo y de 60 a 100 Kitémetros de anchoe

3 Parnte sur. comprende la masa montafdosa que se cxtiende desde ta Bahia La Paz
hasta el Cabo San Lucas Mide 160 Km de largo y tiene una anchura de 80 Km Consta de dos
cadenas pnincipales. la Sierra de [a Victoria del lado del Pacifico con una altura maxima de

1.800 m. y la Sicrra de la Trimidad aget lago del Golfo. cuyo pico mas alto trene unaes 900 m

(ftgura 5)
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ZONA ESTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA.

CLIMA EIl clima en la porcion costerna del estado de Sonora ¢s definido ¢omo Muy Seco
© desértico con régunen do luvias on verano., siendo la precipitacion media anual menor que
200 mm y la temperatura media anual de 22°C En ta parte norte det estado de Sinaioa el
clima es seco con una precipitacion anual de 311 mm y una temperatura media anual de 25°C.
En la parte de Nayarit el clima es calido subhumedo con una precpitacién anual de 800-1000
mm y una temperatura media anual de 25°C

R!IOS tas descargas del fio Colorado son 1as de rmayor aposte de sedimentos (tabla 2),

los cuales estan compuestos por 75% de matenales igneos y 15% sedimenlanos

TABLA 2. Parcentaje de flujo de descarga y sedimentos cn diferentes areas de drenaje a o
targo de la costa onental dei Golto de California durante e! periodo de 1911-1935.
Area de drenaje %total del arca de Flujo anual Estitmacion anual de
drenaje (miones de m’) cargas de sedimentos
{tonctadas)
Rio Colorado
1911-1935 68 17 985 161 COC 000
1935-1951 e 8 077 15 000 000
Rio Concepcion 7 742 7 422 B94
Rio Sonora 4 _ 770 7 703 003 .
Rio Yagqu € . 2 666 26 670 397
Rio Mayo 2 829 . _.B 293 233
Rio Fuene . 4 707 47 088 357
Rio Sinaloa P 1659 16 596 470
Rio Culiacan 2 3 833 33 843 194
Rio San Lorenzo 4 728 47 298 439
Pescargas enB8Baja | 003 ] eeceeiear ] eeeeecsesmeeaeans
Californmia
Periodo 1911-1935 100 37 469 374 836 987
totlales

Los munerales predominantes en las descargas de los rios son los piroxenos, anfiboles
y epidotas. Se distinguen tres grandes Sefes pof su Composicion y grado de asociacion en la
zZona coslera. pnincipatlmentie de minerales pesados* {figura 6)

1.Serie de Concepcton, situada entre Puerto Penasco y Cabo Lobos, es drenada por el
rio Concepcion. La influencia de las corrientes sobre las descargas sedimentanas, tienden

durante todo el afio a dispersar el matenal hacia el norte Esta serne esta caraclerizada por
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sedimentos con alta concentracién de¢  epidota y imenos del 10% son minerales

volcdnicas/igneos. La retacion epidotiZzanhiboles ¢s 2°1
2. Serie de los rios San Lorenzo, Praxtla y Presidio. esta representada por anfiboles, los

cuailes derivan de batohtos locales con caracternishicas ssimilares a los anfibotes de [a peninsula,

o tormacian del Gotto

debido a la continwidad hitolég:ica antenor

3. Sernie del rio Sanbage Algunos nos de la costa Sur de Sonora y Sinaloa estan

tenales volcamcas-ptutémicos y

caracterizados por senes minceratégicas mezcladas entre m

metamaérficos, como sucede ¢n las cargas sedimentanas de los Rios Yaqui. Mayo y Fuerte.
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FIGURA 6. Rios principales del este del 6oifo de California
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QROGRAFIA. La parie Este del Golito ge Calfornia pertenece a tres provincias

tisiograticas, las cuales son i{a zona desértica de Sonora, llanura costera de SiNaloa y Sierra

Madre Occidental'™ (higura 7)

a) Zona Desértica de Sonora: esta zona esia foomada por amphas llanuras costeras
Que hacia el continente se ven Interrumpidas bfuscamente por NUIMErosas SIEras con una
arientacion general NNW-SSE y que estan constituidas por rocas metamorficas, voicanicas,
lulitas y cabizas

D) Llanura Costera de Sinaloa. esta llanura comienza en Marzatlian, donde es bastante
estrecha y continua hacia el norte ensanchandose hasta alcanzar su mayor amphitudg a la altura
de Los Moctis En esta provincia atloran rocas de Upo melamérficas que incluyen 105 gneises,

esquisios y cuarcitas También hay atlorarmientos de rocas clasticas v rocas intrusivas y

extrusivas

C) Sierra Madre Occidenmal”®’ Constituye una enorme masa mMonlafiosa interrumpida
por cafiones labrados por 10s rios, Se extiende desde i1a frontera noste, atravesando Sonora,
Chihuahua, Sinaloa y Durango, hasta tocar ia pane sur de Nayant (S:erra Nayarit o Ahca). Se
une lucgo a la cordillera Neovolcanica, continuandoe hasta tocar el Pico de Onzaba y Cotre de
Perote Alcanza su maxima anchura y aititud hacia ta parne media, ¢n tanto Que se angosta
hacia el norte y el sur. Son muchos los nombres que se les da cn las distintas localigades:
Cananca o Siecra del Cobre. es una extension del norte de Sonora y es de poca elevacion;
Tarahumara, se encuentra en e sur de Chihuahua y en ia porciones inmediatas de Sonora y
Sinaloa. forma 1a parte de la zona mas abrupta y elevada. Tepehuanes, en Durango y una
pequena extension de Sinaloa y Alica o Nayafit. Que se encuentra en el estado de Nayarit. A ia
Sierra Madre Occidental, ta forman cas) en toda en su extensidon rocas igneas volcanicas e

intrusivas con exposiciones de metamérficas
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TIPOS DE COSTAS EN EL GOLFO DE CALIFORNIA.

En 1as costas del Goito de Califorma, 1os rasgos topograticos costeros no han sido
desgastados por los agentes Crosivos, como s ¢l caso del Pacifico Tropical Mexicano. 1nciuso
1a costa oeste de! Golfo donde tos fenomenocs tectonicos prosiguen, sola ¢! vulcamsmeo

regional, oleaje y vientu han modelado et pa COosStans presentan poco cambio desde

el momento de su

perura Para la costa este det Gollo debido a 1 presencia de corfiente

fluviales y @ una Mayor preciitacion . estan mans desgantidas y 1o% procesos costeros han sido
Mas itensos, esto se hace Mmas evadentice en ta porcion Sureste det Saolfo, msentras que para el
Gotfo supernior, los camtuos marfologicos notables han 1o provocados por las descargas del
Rio Colorado. ¢l cual hit drenado hacia el Occana Pacitico desde inales del Miocenao

De acuerdo a la clasiticacion de

S Costan Mmexic

nas propucesta por Carranza-Edwards,

et ol el Golto Queda wichndo dentro de Lt umdades morfotedtome

Vi y VII La sona que

corresponde a la unit

ad Vi comprende o htoral pemnasular gel Golto gue trene una extension

aproxunada de¢ 1,250 K Presenta una s

cuenc citsy completas ge costas rocosas, solo

interrumpidas en el area de San Febpe, Bah

Concepaion y La Paz por Ccostas arcnosas

Como rasgo principal O umdad Se asocia a unn platatooma continental muy estrecha En la

parte Norte de la peninselad abundan las (0Ccas de hipo plutemcas, volcamcas y metamorficas

en ta pane sur, predoming de tipo plutaomicas y volcamca

La umdad morfotectomca VIL comprende ¢! ldaral continental ge los estados de Sonora.
Sinaloa y Nayarit, con una extension apraxiunada de 1,450 Km Presenta una gran varniedad de
ambientes cosleros Tambien presenta en la parte Norte sedimentos del Rio Colorado. con una

prolongaciéon de ia platatorina win pendientes pronunciadas £l limite ocaidental de ¢sta umigad

esta controlado por un patron de talk:

» oen bloQue gque denvan hacia NO-SE . pertenecientes al

sistema de la falia de San Andres

Las rocas ascociadas san muy vanables ¢ compostcion en la zona norte predominan
las rocas pluténicas y metamorticas. y en 1a parte sur (Sinaloa y Nayant), abundan Ias socas

volcanicas,
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Los carbonatos provenientes de organismos son un consliluyente importante en todas
ias playas. En el lado QOeste del Golfo de California hay una contribucion importanie en ia
pane central y sur de la peninsula. La cantidad de carbonates comanmente excede de 25%. En
la parte Este det Golifo de Califormnia, la abundancia de carbonatos ¢5 mucho menor, existiendo

predominantemente en ¢l norte donde hay areas de depositacion activa del 5 al 10%"
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PARTE EXPERIMENTAL.

4.1 Trabajo de campo.
Para 1a toma de muestra de sedimento, se tomod una poicion de la superficie de la

playa, observando que se encontrara libre de actividades antropogénicas. es decir actividades
ya sea recreativas, donde trabajen los pescadores, eic.

Las muesiras se recolectaron de |la parte de 1a mesoplaya (figura 1). usando una
cuchara de pilastico (para evitar contamimacién de metales) en el prnmer centimetro de la
superficie de arena E! mailerial se guardé en bolsas de plastico para su posterior analisis.

Se tomaron 54 muestras en total del Golfo de California. que comprenden los estados

de Sonora. Sinatoa, Nayarit y Baja Califorma, como se observa en la figura 8
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FIGURA 8. Muestreo en el
litoral del Golfo de California
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4.2 Trabajo dea laboratorio.
Ef siguiente esquema muesira de_forma muy general el procesamiento de muestras.

SEDIMENTO

, J

CARBONATOS PERDIDA SPECTROSCOPIA D FLUORESCENCIA
POR ABSORCION ATOMICA DE
IGNICION RAYOS X

ccion Eliminacién de
carbonatos

Determinacién de ' Moler
carbonatos por
el método
gasométrico

Determinacién
de pérdida por
ignicion

tectura de
absorcion
atomica

Etaboracién
de pastilias

tLectura de
tiuorescencia

de rayos X
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A) Determinacién de carbonatos.

1a cuantificacién de didxido de carbono (CO,;) desprendido al hacer

Se basa en
reaccionar los carbonatos presentes en la muesira con acido clorhidrico (HCf) La reaccitn que

se lleva a cabo es la siguiente:
co. 4‘ CacCi; « H,0O

CacoO, + 2HCI
La determinacion se realiza en un calcimetro de Bernard (figura No 9). et cual consiste
sodio (NaCl)

en una columna de vidrio graduada que contiene una solucion de cloruro de

saturada que servird para Mivelar la columna y Que ¢sta unida ¢n la parte inferior a una burbuja
Por otra parte. la bureta también se

de vidrio por medio de una manguera de hule fatex

encuentra conectada por la parte superner a un matraz erleameyer de 500 mL graguado, por

medio de una manguera {dtex Este matraz erlenmeyer conlicne aproximadamente 0.1 g de

muestra (es donde se lleva a cabo la reaccion) y esta tapado con un tapdén de hule, el cual
tiene dos perforaciones,. uno esta unido a !la columna de vidrio y permite el desplazamiento del

CO- generado y la otra perforacion es una entrada para una bureta con HCI al 50%

Figura 9. Calcimetro de Bernard

-
1) Es el matraz de reaccion donde se coleca |1a muestira
2) Bureta con que se adicigcna el volumen de HCI t 7 al sistema

2 cerrado
—3
3)Columna graduada con que se mide el CO;. generado al matraz

al agregar HC! que desplaza la solucién saturada de NacCl.

K] 4) Burbuja de NaCi que sirve para nivelar la solucidn de cloruro de

sodio con ia columna graduada y asi tomar 1a lectura del volumen de CO; desplazado

E1 procedimiento para la determinacién de carbonatos es el siguiente’
1. Verificar que no haya fugas en el sistema

2. Llenar la columna graduada con solucion de NaC! saturada, mivelando a cero con {a burbuja

de vidrio. ayuddndonos con una tarjcta blanca

3. Colocar en ia bureta HCt al 50%
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4. Posar en un matraz erlenmeyer por duplicado 0 1 g de sedimento (la cantidad de muestra
esta en funcién de la concentracién de carbonatos)

5. Insertar el matraz en el sistema. 10 Que ofigiNara un despltazanuento en |a columna pos
vacio. bajar la burbuja de vidro y nivelar con la columna (anotar como volumen V), subir 1a
burbuja a Su pPosicion origimal

6. Adicionar al matraz HCI a! 50%

Para los calculos, es necesano considerar ia presiéon y temperatura en el sistema al
equilibrar 1a columna con la presion aimosférica. para lo cual se ntroduce un factor
determinado por la ecuacion de Berthelot'** (gases reales)

v’ - (b*RT/P)v’ + (a/PT)v - ab/PT = 0 2)
donde el valor de tas vanables es
a = 3.61 atm °*K / L (constante posiliva aproxumadamente proporcional a la energia de
vaporizacién del liquido)
b = 0.429 atm L / mol (medida aproximadamente comparable at volumen motar del liquido o
sdlido).
P = 0 769 alm (Presion atmosfenca en ta Ciudad dec Mexico)
T = 282.15 *K (temperatura ambiental de a Ciudad de Meéxico)
R = 0.0B2 L atm / *K mol (Constante del gas deal)
Resolviendo la ecuaci6n de tercer grado obtenemos el valor del volumen:
V=37 1949 mL

Para simpliticar Jos calculos, pedemos obtener este volumen usango 1a férmula parael
@as ideal (PV=nRT):

ART (9991310 F molKOOR2 Latm  molK X292 15K)

- =003127.
» 0769 atm

V=00312¢ =37 12 mi

Y la diferencia del volumen usando las dos ecuaciones Nno €5 Muy grande. por tanto, se

P utilizar iera de 1as dos ecuaciones
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Ahora necesitomos saber cuanto desplazari 0 1 g de una muestra formada anicamente

por CaCO> puro. Considerar que el peso molecular del CaCO, es 100.09 g/mol

(O.Ig)(llrl::Q _
100.09 g -

90991510 " maoles de Cat’ O

Entonces de 0.1 g de CaC©O, puro. tiene 8 891x10 * motes y desplazard un volumen de
31.18949 mL. De esta manera para calcular el porcentaje de CaCO, en una muestra con el
volumen desplazado, al considerar que ¢l volumen desplazado de 0.1 g de CaCO, representa
el 100% y que el volumen desplazadao de CO> es 1 mL

1} Aumen (CONH10025%]

e = [uctor
311949m/.
(1l )100°%% 32 imt . b
T callmil - QCtor
311939m/.
Una vez obtenido el factor "F~, el porcentaje de carbonatos en las muestras se calcula

de la siguiente forma:
WCO, = ((V,-V.)-mL da HC! adicionados] x Factor

donde V;=volumen desplazado ai embonar el matraz al sistema

V;=volumen de CO; formado al adicionar HCI

Hay que considerar que 1a canhidad de muestra gque se¢ pese debe estar en funcidn de
los carbonatos que tenga el sedimento S) sabemos que ;anxn muestra tiene poca cantgad de
carbonatos. pesamos entre 1 a 2 g para poder detectar con preciston los carbonatos Ahora. si
en la muestra se encuentran presentes muchos carbonatos, pesamos 0.1 g para llevar a cabo
{a determinacion

La presion y temperatura deberd medirse cada vez Que se realice una determunacion

¢COmo se va a saber el volumen de HCI 50% quc hay que adicionar para disoiver todo
e) carbonato y asegurarnos que el CO, formado corresponde al carbonato total? (La torma
como se hace es: determinar el volumen desplazado en malraces vacios agregando 10 mL de
HCI, de Ia misma forma que Si pusiéramos muestra. Las medias de los valores obtenidos son:

V. = 432 mL



V;= 18.18 mL
Ve-V,= 13.8 mL = volumen de HC! adicionodos
Y 1a tormula utilizada en la determinacion de carbonatos fue

WCO; = [(V:-V,)-13.8mL]x 3 271

Estandarizacion,

Para obtener la exactitud y precisidon, se utithzo como estandar una muesira de CaCOy

PUro y seco a 100°C en ia estula por 1 dia. Los resullados se muestran ¢n ia siguiente labla

TABLA 3. Estandarizacion del método para determinar carbonatos
%CaCO; ]
PESO DE MUESTRA

T 01020 g 1 101 39 1
|0 0.1020 g 1 Q 82 1
01037 g 1 4 32 {
0.1030 g T 4 03 1

0.1008 g 1 0 46

0 1022 g 1 103 31

01024 g 1 90 46

0.1050 g 1 94 96

0.1083 g 1 B3 39
Desviacion eslandar Y186

{Timérvaio de confianza al 99% (n=9) | +8 79
t Coeficiente de vanancia 1 8. 6% R}
I Neda 1 91 46 1
1 Erfror jeiativa ! -8 54% }

B) Pérdida por ignicidn.

La pérdida por ignicidon delermina 1a canlidad de matena orgamca en los sedimentos. ia
cual se determina por 1a medicién de la pérdida de peso de 1a muestro después de reahizar la
combustlion del material organico”®'. La forma de trabajo para pérdida pof 1gnicion es
1.Moler aproximadamenle 4 g de muestfa de sedimento (lomar en cuenla que

esta
musma muesira se va a usar PAra digerir y leer metales (raza) en un molino SPEX 8000
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MIXER/MILL en un contenedor de forma cilindrica de carburo de tungsteno (el material es para
no contaminar las muestras con metales) durante 3 min
2. Tarar Jas cnsoles o capsulas de porcelana en la mufla MUFFLE FURNACE,
ELECTRIC COMPANY. a 550°C por 30 mun hasta obtener un peso constante. Como este
anAhsis es por diferencia de pesos, €s Imporiante tener este Jato preciso
3 Poner en e! casol 1a muestra molida y cotocar dicho cnisol en la mufla para ta
eliminacion de materia orgamica y agua a 550°C por 2 horas
4. Después de ese hiempo, pasar ¢l cfisol a un desecador hasta que se enfrie y pesar.
NOTAS" para evatar qQue haya una fluctuacion vanadle en el peso de las cnisoles tomar
los cnsoles con guantes de plastico y ponedlos inmediatamente en €l desecados para que se
enfrie evitando asi que se modifique el peso por estar al aite hbre
Paca tos calculos, se explica un ejemplo
Promedio del peso de cnisol vacio tarado. 73 1428g
Muestira que se peso para pérdida por igmicion 3 91759
Peso del crisol con muestra después de la perdida poragnicion 76 76689
Restando el peso del cnsol vacio tarado del peso del cnsol despudés de haber hecho l1a
pérdida por ignicidén, obtengo la muestra ya sin matena orgasica y sin agua
MUESTRA CON PERDIDA POR IGNICION = 76 7668 g - 73 1428 g = 3 624 ¢g
El peso de muestea sin pérdida de 1gnicidn corresponde al 100% . haciendo una regla de
tres oblenemos ¢l valor de matena organica y agua que se elimino
3.9175g - 100%
3.6249 - X
3624x100
39175
Por tanto el valor de la materia organica y agua en este ejempio es de 7.5%, y este

X o= 100

valor se va a utillizar para sumar a 100% ei valor de los metales mayores



« Estandarizacion,
Sélo se determind la precisién del métode con un subestandar, ya que no contamos con
un estandar certificado para determinar la exactitugd del método El método de trabajo tue igual

que para las muestras. Los resultados de la estandanzaciéon se muestran en la tabla 4

TABLA 4. Estandarizacion del método de pérdida por ignicién
MUESTRA % PERDIDA DE IGNICION
ONCA4- 1514
ONC4-2 162
ONC4-3 124
ONC4-4 134
QONC4-5 1.50
Media . . _ 1446 _
Intervalo de confianza al 99% (n=5) +0 308
Desviacion estandar 015
coeficiente de varianza 10 37

C) ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA.
e Extraccién.
Como los metales se encucentran dentro de una estructura cnistalina rigida y en forma

solhida. necesitamos exiraer los metales de tal estructura en un meado liqguido Para ello
utthzamos un horno de microondas CEM MDS 2000 con una mezcila de aAcidos

Para conocer 1a mezcla de acidos a usar. necesitamos saber Queé tpo de muestra se
anahza., es decifr s: son silicoalumnatos, minecrales pesados. Oxidos. carbonatos. etc Los
acidos ulitizados son

Mezcla de HNOQO,, HF. HCI y agua bidesthilada se usa para exiraer metales traza de
silicoaluminatos tates como Nt, Cu, Cd. Zn, V. Sr, Cr. Mn y Ty

Mezcla de HNO,. HC/ y agua bidestilada se uysa para extraer metales de muestras
carbonatadas como. Ca. Mg. Sr. y Fe, ya que si usara HF (acido débil. pK=3 2) se precipitarian

todos los carbonatos de tales metales y no los podtia extraer
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Antes do empezar, se tiene que trabajar con el matenal! lavadgo con HNO, 6N durante

tres dias, al término de dicho periodo enjuagar todo ¢l matenal con agua bidestiada. Esto se
realizo con el fin de evitar contaminacion

Otra precaucién a seguir cuando se digiera con HF es usar matenal de plastico, ya que

es muy corrosivo con el vidrio

Pesar 0.5 g de muestra y vaciarta en una bomba de tetlén

2 Adicionar los sigwentes acidos 4 mlL de HF (omitir en caso de muestras

carbonatadas). 2 mbL de HCI, 5 mL de HNO., y 10 mL de agua hdestitada.

Tapar herméticamente con sy canusa de fibra de vidrio

w

Digerisr en el horno de microondas en tres pasos las muesiras bajo tas siguientes

&

condiciones

PASO A PASO B PASO C
POTENCIA 100 100 100
PRESION (psh) - R T
TIME (min) 30 30 ) 30
TAP (min) 20 20 20

5 Después de pasar el iempo de digestion y eniniar los vasos. vaciar el contenido de
12 bomba a matraces aforados de 25 mL NALGENE y aforar con agua thdestilada

6 Vaciar la muestra a un tubo para centrifugadora NALGENE y centrnifugar a 60 rpm
Qurante S min en ¢l aparalo DYNAC CENTRIFUGE

7 Decantar la muestra y vaciarla en un frasco de plastico timpio. etiquetar y Quardar.

e Lectura.

Ya que tenemos las muestras digendas. 10 que sigue a continuacion es preparar las
condiciones de irabajo (Tabla 5) para leecr cada eiemento on ¢l espectrofoldmetro de absorcidn
atémica de flama, marca VARIAN moaodelio SPECTRA AA del laboratorio de Quimica Marina y

Contaminacion del Instituto de Cienceas del Mar y Laimnologia
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TABLA 5. Condiciones de trabajo para espectroscopia de Absorcion Atémica.

ELEMENTO Limite de deteccion Longitud de aonda Ftoma Abertura

ppm {nm) {(nm)

cd 0 6066 - 2288 AA 05

Cr o0gz8s5 357 9 AR a2

Cu C o012 324 7 AA 05

Mn 00171 2795 A-A o0z

NI ) T 2320 T AA 02

St 4860 7. N-A 55 ]

v 318 § N-A 0z

Zn 2139 AR 7o

N-A: flama oxido nitroso-acetdeno
A-A ftama dure-acelileno

fara evaluar la exachitud del meétoda. se determind midiendo ¢l error relativo (apéndice
2) del estandar certificado ANG-1, para lo cual se tiging dos veces la misma muestra Los

resultados se pueden apreciar en la tabla 6

TABLA 6. Exactitud de espectroscopia de Absorciéon Atomica
r'ﬁe’;c'ﬁ‘l-(;*“ ““Concentracion | Concemtracion de | intervaio ae | TError 7
reportada’ laboratorio contianza al 997°% relativo

Cr S0 ppm 43.22 ppm +0 23 13 56%

Cu T Y9 pem 14 87 ppm

Ne T35 pem TTT3a TS ppom

BT T T e T pem 1 T TTa9 58 ppm )
[T Zn ‘ 20 ppm | 197 ppm

Los resultados de o precision se gbtuvieron leyendo diez muestras iQuales Se ehgio el
subestandar SONC-4 para cada metal. para lo cual se tigind diez veces una misma muestra

bajo las mismas condsciones Los resuitados se presentan en la tabia 7

® El estandar ANG-1 no tenia concentracién repartada de los etementas. Cd. V y Mn. Asi
mismo, tampoco tenia el intervalo de confianza.
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TABLA 7. Precision de Absorcién atémica

Sensibtlidad Dosviacion |~ Media Coeficiente
esthndar de vanancia
ELEMENTO|Concentracion [Intervalo de s x c.v.
caracteristica concentracion
Ca 0 D11 ppm 0 22-2 2 ppm 465 158%
Cr 0055 ppm 11-11 ppm 13 94 168%
Cu 0033 ppm | 06666 porm | “"9730 1.58%
Mn 0 0327 ppm 0 444 4 ppm 464 76 150%
Ny 0 088 ppm 176-17 6 ppm_ h 16 25 14 4a2%
Sr TT0 044 ppm |0 888 8 ppm T 26260 13 08%
v 0 88 ppm 17676 ppm T TTIT 3 97%
Zn 0 0088 ppm |0 176.1 76 ppm TTTY2T8T [ 7%
D) ESPECTROSCOPIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X.
= Tratamiento prehiminar.
tos elementos leidos por tluorescencia de rayos X fucron los elementos Mmayores Al
Ti. Ca. Mg, S1. Fe P y K Para la lectura de Jos elementos mayores 1as muestras deben estar

libres de carbonatos. esto ¢s con el fin de pesar una cantidad real de fraccion terrigena y

eliminando asi 1a fraccion biogeénica de la muestra y lisicamente o muestra debe estar en

forma de pastilia. para 1o cuat et tratamienlo prehminar que se sIguo tue el siguiente

1. Pesar aproximadamente 4 0 g de muestra sin moler

2 Ebmunar tos carbonatos agregando 10 mL de HCIL 10% y agitar manualmente hasta que
termine el desprendimiento de CO -

3 Lavar ta muesira con agua tidestilada hasta Hegar a pH neutro (pH=7) usando una bomba
de vacio.

4. Secar en estula 5 110°C por 4 horas

5. Moter la muestra en el motino SPEX 8000 MIXER/MILL durante 5 min

6. Pesar lo mas exacio, 1.0 g d¢ muestia
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7. Pesar 9 10.001 g de tetraborato de litto (Li1:B(O). que se utliliza para disolver los éxidos

basicos (Al;O,), dxidos de terr

raras y carbonatos

8. Pesar 0 2 g de nmitrato de amomio (NHNG,). se uhliza para axidas et Fe(ll)

9 Revolver homogeéncamente todos (0% reachivos antenores en un cnisol de gratito

10 Agregar 4 gotas de acida bromhidrico (HBr) para romper la tension superficial

11 Calentar 4 1150°C en la mufla por 15 mun. cada 5 mun agitar 10 seg para ehiminas burbujar y
asegurarse que la pastilia Qquede homogenea

12 Despueés de tas 15 min, poner ¢l crnisol de grafito en una plancha de calentamiento a 500°C
y cubnir can tela de asbesto, esto ¢s para evitar que la pastidlia se rompa por 1os cambios

bruscos de temperatura Que pueda sutnig

13.Ya estando la pastilla fria, vaciamos 1 pashilia y la marcamos con un lapiz de punta de
diamante.

Las pastllas se leyeron en la Admumstracion Central de Laboratorio y Servicios
Cientificos de la Admimistracion General de Aduanas de ta Secretania de Hacienda y Crédito
Pablico El equipo usado fue el de dispersion de longitud de onda. de marca SIEMENS, modeta
S5303 Las muestras preparadas en pasiillas s¢ leyeron en los programas de computo TIAL y
ELEMENTO Las condiciones de opetracion del equipe de FRX usando Rh como blanco se

presentan en ia tabla No. 8

TABLA 8. Condiciones de operacson del equipo de FRX

Elemento Conteo de impulsos Monocromador Linea Angulo (24 kV/ImMmA
eléctricos por sequndo {crnistal)
Al 8 PET K .:1.2 143 298 30740
Ca 8 LiF_ 100 K12 113 168 40/45
Fe 8 PET K212 258611 45740
[ 10 LIF_ 100 K 3.2 136 774 40/45
Mg 10 QvO 55 Ket.2 20 358 30/60
Na 10 ovo 55 Ku1.2 | 24 56 30760
[ 10 TPET Kt 2 8S 612 30/60
St 10 PET K x1.2 109 232 30/80
T 20 LiF 100 K 1.2 €6 21 40/30
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La curva de calibracién se obtuvo al trazar intensidad vs. concentracién y se utilizaron

los estandares certificados: QLO. RGM. FKN-4. BX-N. GLO. wW-2, BHVO-2, NOD-P-1, STM-1.

AL-1. NOD-A-1. BR-2 para cada clemento

« Estandarizacion.
Para obtener [a precision se utihizo un subestandar SONC-4. se realizaron 5 pastillas
bajo las musmas condiciones d¢ preparacion de las muestras Los resultados de 1a precisien se

presentan en ia tabla 9

TABLA 9. Prectsion de fluorescencia de rayos X

COMPUESTO Besviacion estandar | Coeliciente de vanancia media
s I cv x
S10- 4 080 4 9% 82.95
Tio: cezz | I T75% G 60
AlzO, Dee T T TR AR 11 23
Fe,;On - Tov s T T T T e 6aw T 2 64
[ Mg O “T0 036 | 2093% 0 16
L Ccao "0 084 “39s5% T XS
f K:O0 Toase T A R T T T T T YT 3T
i P.0: R 4 é% B 316

La exactitud se determino utilizando un estandar cerihicado ANG-1. al que se e sigud

el mismo pracedimiento que tas rmuestras Los resullados se muestran en la sigurente tabla.
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TABLA 10. Exactitud del método de fluorescencid de rayos X

Valor reportado® Vailor oblenido’ Error relativo
Si0; 65 04% +1 93 65 92% :0.4 70.03%
TiO; 061% 10 36 0 60% 10 04 7 66%
A1, O, 16 35% +0 56 TUTTTUNE SR v1 27 | T T T vedw T T
Fe;05 3 97% 10 18 T4 G60% 10 36 0 75%
MgO 1 03% 10 39 0 94% 0 06 8 74%
Cao 3 20% :0 047 T3 2Z% 017 0.63%
K;O 3.60% :0.016 363% :0 28 083%
P20, 0 25% :0.144 Q 1% :0.25 24.0%

§El inlervaio de confianza se obtuvo al 99% de confianza con na6,
El intervaio de confianza se obtuvo al 99% de confianza con n=5.
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ANALISIS DF RESULTADOS
Y DISCUSION
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ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION.

Lta zona de estudio se ha dividide ©n dos partes para facilitar su interpretacion: la zona
Este que cofresponde a ia parte Sonora, Sinaloa vy Nayant, vy la rona Oeste que corresponde al
Golfo de Cahforma,. ademas que ambas partes presentan caracteristicas diferentes
ZONA ESTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA.

* Analisis composicionat.

En esta cona se anatizan 29 muestras en total De Ia tabia 11 se¢e observa que
predomina mas cl aporte teirigeno (82 75%) con 24 mucestras y el aporte biogenico ¢% menor y
es5tla representado por 5 muestras (17.24%)

FRACCION TERRIGENA.

Etementos mayores - €n 13 ttaccion terrigena de esta zona predomina el éxido de silicio

(SiO;) con una concemracion promedio de 75 72%, siendo las muestras RS (85 24%) vy R19
(86.54%) lus valores mas altlos. y la mucestra R11 (61 50%) 1a gue correspande al valor mas
bajo

Asi mismo. L concentraciones promed:o de ios oxidos de sodio y potasio y SiIcio, se

encuentran por armmba de la abundancia en la coneza terrestre (tabla 1), para los oxidos de

sodio y polasio las cancentraciones on general no varian mucho, tenen una gesviacion

estandar de 0 92 y 0 84 respectivamente
Las councentraciones promedio del oxido de alurminmio, de calcio mierro utan:o,

magnesio. manganeso y fosoforo (v =10 88. 238, 2204, 063, 073 005 y 0O01%

respectivamente). se encucniran por debajo de ta abundanc:a en la corteza terrestre (tabia 1)
De 1a muisma manera. las muestras R11 y R12 ttenen concentraciones de calcio (7.02% y
7.49% respechivamente) altas, fa muestra R11 es 1o de mayor concentracion de oxido de hierro
(10.55%). magnesio (1 63%) y manganeso (0.22%) La muestra R14 es |la de mayor

concentracion de oxido de titamo (3 19%) Cabe mencionar también qQue parda el oxido de

magnesio hubo 10 muestras en {as Que NO se detectd concentracion significativa
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Fraccion terngy

TABLA 11. COMPOSICION QUIMICA DE LA ZONA ESTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA
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Cabe maoncionar que e} 6xido de sibcio es el que tuvo mayor error La tectura en
fluorescencia de rayos X de éste édxido, {ue el Que mayor problema presento, ya gue satia un
valot muy alto y para eiminar esta interferencia s¢ diluyo i pastilla (0 5 g de muestra y 9 5 ¢
de tetrabarato de Litio)

tales traza - Se obsefva que hay una alla concentracian de entroncio en la muestra

R22 (501.60 ppm). siendo ¢l promedio de 134 268 ppm, Sin eMbargo la gispersion de datos s
muy grande (desviacion estandar= 135.35). Lo musmo sucede para el vanadio con una
concentracion desde 233 70 ppn (R11) @ 7. 40 ppm (R9), para croma gesde 1. 90 ppm (R19)
hasta 74.59 ppm (R11) y para ¢l znc. 1a muestra R26 con ana cuncemtracion de¢ 921 hasta
140.05ppm de R14

E) cadmio no muestra mucha varnacion ¢n sus concentraciones (4 54-5 45 ppm),. asi
musmo para el mquet (9 3528 73 ppm)

Resurmenda,. el orden decreciente de concentracion de o elementos mayores €5
SiO:>>ALO >N 0K, 0=Ca0aFe,0,>Ti0:aMgO>MnO:=P.0O. ¥ i orden para los elementos
traza es ¢! siguwmente Si=>Zn=Va=NiaCr>Cu>Cd.

Hay algunas muestras Gue destacan por sus concentraciones

> Loas muestras RY9 y R19 tienen una concentracion mayG! e Godo de sithaio (B6 24% y
86 54%) respechvamente) y ttenen la menor concentracion de oxido de alumimnio (5 12% vy
5 65% respectivamente)

-> La rmuestra R11 es la muestra con una conceniracion de oxtto de sihcio (61 50%)
que mas se acerca a la abundancia en 1a corteza (61.90%) y comnuide que s 1a que presenta
una mayor concentracion de Oxido de calcio (7 02%), gde hicrro 110 9% ») magnesio (1 63%) y
manganeso (0 22%) Es la que presenta las mas altas concentraciones de cromo (74 59 ppm) vy
vanadio (233 70 ppm)

> La muestra R14 ticne la mas alta concentracion de¢ 0xido ¢ ttanio (3 19%). asi

mismo es la de mayor concentracion de niquel (28.73 ppm) y 21nc {140 05 ppm,)
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INTEMPERISMO QUIMICO.

El valor promedio del indice gquimico de alteracion (1QA) de la zona Este del Golfo de
Califorma, es de 54.84%, lo que se puede considerac un vator medio. En esta zona el chima y
el relieve son tactores importantes para la tormacion de sedimenio en la costa El clima es
variado en toda la costa, cambiando de seco a subhumedo hacia Ia parne sur Y ¢l otro factor
es la distancia de |la parte montanosa a la costia, pors tal razon es de esperar que ¢l 1IQA varie a

lo largo de toda 1a costa

FRACCION BIOGENICA.

En esta zona s6lo se presentan 5§ muesirias carbonatadas con un alto contenido de
carbonato de calcio (tabia 14), cuyos wvalores van desde BB 8% de 1a muestra R21 hasta
76 02% de la muestra R16 E) orden decrecienle para los siguientes elementos es de
FeCOy>MgCO,>SrCO,

Se¢ observa Qque 1as dos muestras mas altas en carbonato de calcio. R1 (82.9%) y R21
(88.B%) coinciden con las concentraciones mas altas de carbonato de magnesio y carbonato
de eslroncio cuyos valores son respeclivamente 4 62% y 0 55% para R1 y 3 37% y O 54% para
R21

La muestra R20 preseanta 1a concentracion mas alta de carbonato de hierro, 1a cual es

14 87%

= Analisis de corretacion de matriz.
La tabta 12 representa jos resultados en una matniz de correlacion Los valores arniba
de 0.496 son los que hienen significado estadistico con 99% de conhanza
Para 1a traccion terrigena se observan tres asociaciones
1. La asociacion del Oxido de aluminio (A1-O,) con el IQA presenta un valor de correlacion alto
(0 80)., y esto se debe a que el grado de ntemperizacidon se evalud utilizando la

concentracidén de aluminio
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2. El 6xido de cslcio (CaO) presenta una corfrelacidon estadisticamente signiticativa con el
Oxido de manganeso, pentdxido de 1Osforo, estroncio y vanadio. o que hace suponer Ia
existencia del mincral apatita (apéndice 3), un minerat Jde pentoxido de tastoro (P:O.) con
calcio. donde a veces sustituyen el manganeso y el estroncio al calcio La sustducion del

)

ion fosfalo (PO, ) por el 1on vanadato (VO.’) on ia apotita ha 51do (eportado explicando
asi la correlacidn observada entre ¢l calcio y ¢l vanadio

3. La alta corrclacion que presenta €l hierro con magnesio, manganesao, titamo. Cromo. niquel,
zinc y vanadio se¢ pucde exphcar a través de la existencia de magnetita. en este muineral
cantidades considerables de Mg y Mo’ sustiluyen al Fe'" y el Al Cr. M’ y T*
sustituyen al Fe’ . Algunas veces et hierro es susiiuwdo por niquel

La asociacidn observada entre hucrro. magneslo, 11amo, manganeso, cromo. niquel, zinc y

vanadio sugiere la presencia de eslos elementos en las mismas fascs minerales

Podemos observar para la fraccion biogérmica. que hay una correlacion estadisticamente
significaliva con 99% de confianza entre ¢! carbonato de calcio, estroncio y magnesio, o
cuail Se puede explicar debido a que los tres cationes forman parte de la musma familia y
presentan la misma carga,. 2+, y mas o menos ¢l mismo tamano, por tanto s ticd que se

reemplacen los catcones
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TABLA 12. ZONA ESTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA
ANALISIS DE CORRELACIONES

Fraccion terrigena
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* Analisis de tactores.

A través del anahsis de factores podernos aprecial Qué caracleristicas quimicas
diferencian entre si a tas muestras estudiacgas. En ¢l presente caso lres factores explican el
66.63% de 1a vanacién de las muestras (1abla 13)

Factor 1 En este factor las vanables pancipales son 105 0xtdos de hierro, titanio,

magnesio y manganeso, y como clemenlos traza se encuentran el cromo. niquel,

inc y
vanadio. Por tanto, el 37. 849% de las caracleristicas de esta zona se exphica con base en
minerales ferramangesianos.

Factor 2. Las varnables de mayor peso denlro de este factor son el IQA y el éxido de
aluminio, 1o Que nos dice Que e! 14 76% de Ias caracteristicas de esta zona sc exphcan por el
intemperismo

Factor 3. Este factor exphca el 14 04% de las caracteristicas de fa zona basandose en
la presencia de tosfonitas, ya que las vanables mas amportantes son et Oxido de calcio y

tostoro y el elemento traza, estroncio

51

DS S



25

TABLA 13. ZONA ESTE DEL GOLFOQ DE CALIFORNIA.
ANALISIS DE FACTORES

[FACTOR1_| FACTORZ | FACIOR3 |

[ w502 | 06R217_ | 0551588 | D31asl |
SA03 | 0052585 | 0954272 | 0144075
Na20 | 0095375 | G4051%h | 0143842
K20 | 04co786 | 0182579 | 0290181
1 =Ca0 | 040%654 | 0092235 | 078850
[ %WFe20) | 0921654 | 00886TY | 0014286

[ wm | 0877291 | 0055162 | 01149 |

1 © | 0744407 | 0166835 1 06586 |

{ | 0830387 | 0276837 | 0302ndl |
! 0125458 0477952 | 0.71944
5 0087574 0084625 | 0047407
A 4015171 095188 | 0200219

%03 00558 0023983 | 0526529 |
Culppmi | 0500082 0057032 0223152
(" Cdlppm) | 0106457 | 002743 0223554
" Coppml | 0903033 | 0022566 0 163653
[ Nppmi | 0686927 | 0013892 | 0208408
| Srippmp 1 0198455 | 0278%3 | 0.798246
Infppm) | 0674892 | 0013426 | 9155701
Viepm} | 0835702 | 0O089%07 | 0280067
Pesodecodalactor | 3788% | 1a76% | 1404%




= Analisis de la composicion quimica por proavincias litoldgicas.
La composicton qQuirmica ae los scedimentos utorales osth determinada
fundamentaimente por ¢l bpo de roca fuente que o ongen ) 105 sedimentos, por lo que se

tomé en cuenta la htglogia predominante en ¢l drea, de acuerdo a la carta geologica de la

iy

Republica Mexicana

La zona Este del Golto de Cahtormia se dividid en dos provincias segun la htologia

{tigura 10):
[T PROVINCIA [ 777 LiIOTOLOGIA AREA
A Rocas plutomcas y Sonara
metamorticas
B Rocas votcamcas Sinaloa y Nayart

PROVINCtA A

Fraccion terrigena - Consta de 9 muestras donde predomina en el estado de Sonora el
Axido de silicio (77 96%). ¢l oxido de aluminio (11 49%). oxido de poiasio (3 33%) como
elementos mayores y como elementos menores el Cd (4 73 ppm) y Sr (140 70 ppm) En esta
Zzona hay cass ausencia de oxido de magnesio, a excepcion de dos muestras R22 (0.56%) y
R29 (1.06%)

La provincia A correspondiente a tas costas de Sonora, se caractenzan por el
predominio de rocas pluténtcas y metamorficas Las rocas plutdnicas mas comunces prescntes

en los continentes. estan {ormadas por piroxenos, cuyada composicidn quimica se puede

expresar por la formula generat X¥YZ.O,. donde X representa Na''. Ca’™”, Mn™?, Fe ", Mg~  y

Li"'. ¥ representa Mn' _ Fe’ . Mg . Fe' ", AI'>. Cr' y Ty Z representa Si**y al"* 7
Las rocas metamoérficas usualmente sulren cambios texturales y mineralogicos La roca

original de fa Que se ha defivado una roca metamdarfica puede ser ignea o sedimentana
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ZOINA A plutémcas y metamdrficas
ZONA B volcanicas

ZONA C. plutérucas \.
ZONA D: volcanicas

ZONA E plutérucas y volcanicas

ZONA F: pluténicas vy metamdrficas

FIGURA 10. Provincias litologicas
del Golfo de California
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TABLA 14, PROVINCIAS LITOLOGICAS DE LA ZONA ESTE DEL, GOLFO DE CALIFORNIA
Fraccion temigena y biogenica
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La composicién quimica de estna provincia pucde explicarse debido a Que en csta parte

se ecncuentra la desembocadura del Rio Colorado donde ta prnncipal descarga es
predominantemente do minerales lerromagnesianos como proxenos, antholes, granates,

etc. "
Fraccidn bioganica - Esta representa par tres rmuestras donde ¢! carponato de calcio es

el ge mayor concentracidn promedio (868 43%), sicndo la muestra R21 (88 8%) la de mas alto
valor de carbonato gde calcio y de magnesio (3.37%) La concentracion del carbonato de hierro
tambien es atto (6 83%). representando la muestra R20 (14 87%) Jla de valor grande Se sabe
que esla zona del Golfo de Calitornia es menos abundante en carbonalos exphicando asi el

predominio de la fraccion terrigena sobre ta fraccion biogenica

tQA - En esta rona el promedio del mntemperismo quirmico ¢S 57 88%. ¢l cual es un

valor medio y comparando con la provincia B, esta zonha se encuentria mas intemperfizada. La
muestra R18 tienen el valor mas alto de 1QA, 72.91%,. se uebe probabiemente a que el lugar

de depositacion se¢ encontraba [ejos del aflorarmiento de ta roca ignea El estado de Sonora se

caractertiza por tener un clima seco a desértico, acelerando el proceso de ntempenzacion.

también hay que considerar que las posibies fuenies de sedimentas a la costa son el Desiernto

de Sonora y ta Sterra Madre Ocaidental, lugares que s¢ encuentran atejados de la playa

PROVINCIA B,

Fraccion terrigena - La concentracion promedio del oxido de siicio €5
a excepcion de la

74 38% y las

muestra en general son bajas (61 50%-79 52%),

concentraciones de las
es baja (10 52%) Las

muestra R9 (86 24%) La concentracién de 6xido de alunnumo
concentraciones promedio de oxido de sodio, calcio, hierro y titanio son ias mas altas de la

parte este del Golfo de Cahfornia (.\"=345%. 2.86%. 2 81& y 0.93%)
AunqQue la concentracion det 6xido de magnesio en esta cona (0.72%) fue muy parecida

a la provincta A (0 B1%), aqui hubo mas muestras con concentraciones de MgO mayores
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Se obsarvan concentraciones altas de todos las metales en esta parte del Golfo de

Catlifornia, ias

traciones promedio: Cu (12.39 ppm). Cd (4.89 ppm), Cr (23.46
ppm). Ni (20.23 ppm), Sr {(130.36 ppm), Zn (50.97 ppm) y V (50.05 ppm).

En los esiados de Sinaloa y Nayarit predominan las rocas volcanicas donde destacan
1os minerates: silicatos, los cuales pueden ser ricos en ferfomagnesianos. Los silicatos mMas
comunes son los

feldespatos de sodio. potlasio y calcio, como por

ejemplo, 1a albita
(NaAIS1,O,), anortita (CaAlSi;O,) ¥y orociasa (KAISi;O4) °°

E} ongen de las rocas volcinicas puede ser explicado por 1a existencia de la Sierra
Madre Qccidental, 1a cual estd formada en cas: loda su extens:dn por rocas igneas volcanicas
112)7

Fraccién biogénica.- consta de 5010 dos muestras con un alto contenido de carbonato de
calcio, magnesio y hierro. Se observa que ta muestra R1 tiene mayor cantidad de carbonato de
calcio, magnesio. hierto y estroncio (82.9%, 4.62%, 3.89% y 0.55% respectivamente) que la
muestra R16

IQA - Los estados de Sonora y Nayaril tienen un valor medio de IQA, 53.04% y el
intervalo de valor de este paramelro es de 28.60%-84.17%. ios cuales son valores bajos y

signitica que ¢! jugar de depositacidon se encuentra cercano al lugar de ongen de 1a r0ca ignea.
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ZONA OESTE DEL GOLFOQ DE CALIFORNIA.
* Analisis composicional.

Esta zona consta de 25 muestfas, en donde €l aporie bogénico es de 44% (11

muestras) y el aporte continental es de 56% (14 muesicas). Esta parte se-explicarad con base
en la tabla 15.

FRACCION TERRIGENA
Elementos mayores - Las concentraciones promedio de tos oxidos de. sihicio (72.4%).

aluminio (12.59%). sodio (3.35%) y calcio {4 56%) se acercan mucho a |la abundancia en Ia
cofteza lerrestre (tabla 1)

El éxido de sihicio ©s el elemento mas abundante con un valor promedioc de 72. 4% Se
observan dos grupos de mueslras. aguellas con un valor bajo (54 24%-60 97%). y el Olro grupo
can valores altos de silice (69.10%-86.84%).

La concentracion promedio del dxido de aluminio es alta, 12.59% . Se eoacuentra una

muestra con un valor Mmuy bajo de 6xido de aluminio, la muestra R4S (0 864%), la cual es

también la muestra con el valor mas aito de S10:
Las concentraciones de oOxido de sodio no wvarian mucho.

ticnen una desviacion
estandar de 0.9, y ei

intervalo de concentraciéon de Na;O para €sta zo0na €s 1 28% a4 4 4%
La concentracion promedio del 0xido de calcio €35 4 56% y hay una varacion apreciable

en la concentracidn de 1as muestras, 10 Que se observa en el valor de ia desviacion estandar et

cual es 3.4 La muestra R31 represemta el valor mas alto de concentrac:dn, 13 56% y la

muestfa R30 es |a de menor valor de CaO. 0 S6%

Las concentraciones promedio de los Oxidos de polasio (1 96%). 6xido fermco (2 17%) vy
6x1d0 de magnesio (1 64%) fueron similares, s6lo que menor dispersion de datos para cl oxido
de magnesio (desv Est.=0 81) y mayor vanacidn de cancentracion de muestras para el oxido
de potasio (des. Est =1.68) Para 6x1d0 de magnesio se encontraran B muestras en las cuales

no se detecio una concentracion apreciable y para el 0x1do férnco fueron sOlo 4 Muestras.
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TABLA 15. COMPOSICION QUIMICA DE LA ZONA OESTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA

Fraccion Wirigens

[No |%502 [WARDY [WNs20 [%K20 {8020 [%Fe203 %102 W0 (WD (XP2031P | [romlm %CaC03 [Cu pom Cdm&m i porn |4 pprm |2 pom [V pprm
RY) | 7593 | 1015 { 345 | 641 | 0% N (X0 NO [IBOCTIENN 070 | ND | 404 ] 1817 (15000] 1697 {112
RIL | 424 ] 1997 38 [E 1388 Y] 0% 2 008 1410[10000]414] 1108 ] 2088 [ N 1e21] 2276 175500 1]
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Fraccion bioginica
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Para el K;O, 1a muestrn con mayor concenlifracidan fue la R30 (8.41%) y la de menor fue
1a R49 (0.48%). Para el Fe;O;. ta muestra R53 (4 98%) representS la de mayor valor y la
muestra R35 (2.49%) fuc 1a de mayor concentracion parn et MgO

La concentraciéon promedio del Oxido de ttamo (0 5%) ¢s baja con respecto a la

las muestras henen concentraciones

abundancia en ta corteza terresire En general. toda
abajo de 1%, a cxcepcidn de la muestra R53 (2 98%) con una concentracion alta

Las concentraciones promedio de Oxido de rmanganeso y pentoxsdo de fésforo son
iguales, y su valaor es de O 04%, el cual es muy byjo En ambos compuestos se presentaron
muestras a 1as que no se les detectd una concentracion significativa

Metales trgza - En ¢sta zona no se detectaron concentraciones apreciables de cadmio a
lo largo de 1a peninsula de Baja Calfornia. en las zonas muestreadas

La concentracién promedio de coblfe, croma y miquel €5 sunilar y se presenta en orden
creciente: 16 48ppm, 17 65ppm y 17 7Sppm respecthivaiimente Se observa que la desviacion
estandar es mas pequeda para el niquel (4.97). 1o que sigmiiica no hay Mmucha vanacidn en sus
valores, mientras que para el cfomo y cobre es mayor y similar (14 S y 14 O respectivamente).
y como se puede apreciar. ¢l inlervato de concentracion £s mayor La muesira con una
concentracion alta de cobre es la R42 (54 29 ppm). para el cromo estd representada por la
muestra R53 (48 59 ppm) y por viimo para el mgquel es ta muestra R41(28 24 ppm) la que
tiene un valor alto

Las concentraciones del zinc y vanadio vafian mucho en todas sus smuestiras, siendo
para el zinc la muestra R53 (80 16 ppm) ta de mayor valor y la R36 (8 75 ppm) con el valor de
concentracion mas bajo. Para el vanadio el intervalo de concentracion es de 6 53 ppm (R368) a
184 40 ppm(R49)

Por ultimo el estroncio es el Que muesira Mayos vanacion en sus concentraciones, tiene
una concentracion promedio de 221 23 ppm y una desviacion estandar de 271 08. (o que pueda
deberse a que no podemos predecir que las concentraciones de los metales traza deban ser
parecidas, ya que puede haber aflorarmentos de metales asociados al estrancio en cieftos

lugares y también a que las caracteristicas geograticas, la presencia de |a roca madre, etc., no
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son parecidos en todas ias zonas. Se observan dos grupos de muaostras, 1as que tienen una
concentracidn alta cuyo intervalo es 118.00 ppm a 755 80 ppm y ostan representadas por 8
muestras y el otro grupo, et cual es de concentraciones mas bajas que van de 13.79 ppm a
49.60 ppm y consta de 8 muestras.
£n resumen, el orden decrecienic de concentracion de los compuestos de elementos
muyorcs‘ de esta zona es’ SIO>>ALO;>»Ca0>Na;0>F e 0,>K:0eMgO>TiO:>MNO=P 0, Y 10S
elementos traza se presentan en el siguiente orden Sr>>V>Zn>NimCr=Cu
Se observaron algunas muestras Que presentaban aigunas caracteristicas interesantes:
= La muestra R31 presenid el valor mas bajo de concenlracidon de o6xido de silicio
(54.24%) y el valor mas alto de oxido de caicio (13.65%) y de estroncio (755.80
ppm).
=> La mmuestira R49 corresponde al wvalor mas afto de silice (86 B4%) y de vanadio
(184.40 ppm) y al valor mas bajo de 6xido de aluminio (0.84%)
= La muestra R53, represcnta el valor mas allo de Oxido férrnco (4 98%). de Oxido de
titanio (2.98%) y de los metales traza corresponde a la concentracién mas alta de

cromao (48.59 ppm) y de zinc (B0.16 ppm)

INTEMPERISMO QUIMICO.

E) valor del intemperismo quimico de alieracion es 53.4%. el cual es un valor medio. El
clima en esta zona es principalmente seco, [0 que acelera el proceso del intemperismo. por
otro lado, tenemos una cadena montafiosa a lo largo de la peninsula adyacente a lado del
Golfo de California, como resultado tenemos que la particula disgregada de ia roca viaja
menos para ilegar a la costa,. y por tanto el inlempernsmo es Menor Estas dos razones podrian

explicar el vator medio de {QA a 1o largo de toda 1a peninsula

E

Para elernentos mayores se entiende aqueéllos cuyas concentraciones se miden en
porcentajes. mientras que los traza se mMmiden en ppm
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FRA ON BIOGENICA
Gollo de cCalifornia

La - zona Oeste del se distingue porque hay un aumero

lo que propicia para su formacién un

apreciablemente alto de muestras carbonatadas,

de poco olecaje para dar oportunidad a (a depositacién de

ambiente de baja energia,
carbonatos.

En esta zona predomina e! carbonato de calcio cuya concentracién promedio es

78.11%. Hay que notar que hubo 5 muestras con {as concentraciones mas altas de CaCO, se
encuentran arriba de 92.08%, siendo la muestra R44 (87 53%) ia de mas alto valor.

La concentracién promedio de carbonato de magnesio €s 4.13%. Hay dos muestras que
presenta ia concentracién de carbonato de caicio mas alta y comncide gue son las muestras con
fa concentracion de carbonato de magnesio mas altas, las cuales son: R44 cuya concentracidon
de MQCO3 o3 7.08% y R45 con 8 55% de MQCO,;.

La concentracién promedio de carbonato de esironcio es 0.44%. Se aprecia de la tabla

16 qQue la muesira con conceatracién mas alta es R39 (0.96%). Similar al carbonato de

magnesio, coincide Gue las muestras de mayor concentracién de SrCO5; son las mismas

mueslras Con mayor concentracion de carbonato de calcio (R33. R39, R43-R45).

La concentracién promedic del carbonato de hierro es 2.18% Podemos advenir que la
desviacidn estandar para el carbonato ge hierro es grande, 1o cual quicre decir que la variacién
de concentracion de las muestras es notable. siendo la muestra con el valor mas aito ia R34

(10.87%) hasta el valor mas bajo de concentracion de 0.42% (para las muestras R39. R44,

RaS).

A de cor én de matriz.

En ia tabla 18 se muestran ios datos del analisis de correlacidn de matriz para la

fraccién terrigena y la fraccién biogenica
En el andtisis de correlacion de matrniz de la fraccién terrigena se pueden apreciar ires

ntes, los cuales son

grupos dif
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1. Se observa un correlacién del 6xido de aluminio con IQA con un valor estadisticamente
signiticativo de 0.75, al igual que en la parte este del Golfo de Canhfornia. Esto se explica
porque la concentracion del éxido de aluminio se utilizd para evaluar ¢l parémetro 1QA.

Se puede notar que hay una correlaciéon entre el dxido de calcio. el pentéxido de tosforo y
estroncio. Lo cual indica Ja presencia de fostoritas (o apatita), el cual es un mineral formado
por calcio y pentéxido de fosforo, donde a veces el estroncio sustituye al calcio, 10 Que se
explica por las propiedades quimicas siymilares, ya que pertenecen a la misma familia.

3. Hay una correlacién estadisticamente significativa entre e! Oxido férrico, o6xido de
magnesio, 6xido de titanio, 6xido de manganeso, COmMoO elemenios mayores y con metales
traza como el cromo, niquel, zinc y vanadio. Todos eslos 6xidos y melales constituyea los

minerales ferromagnesianos.

€1l andlisis de correlacion de matnz de la fraccidn blogémca muestra sdlo un grupo,
donde se observa una correlacién con un valor estadisticamente significativo (0.90) entre el
carbonato de calcio y esironcio, 1o cual se puede explicar porque ambos caliones, el ion Ca’* Yy
s, pertenecen a la misma familia en 12 tabla periddica y por lanto presentan propiedades

quimicas similares como es el tamafio y 1a carga. por lo cual pueden sustitluirse con facilidad.
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TABLA 16. ZONA OESTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA
ANALISIS DE CORRELACIONES

Fraccién terrigena

502 [A203 [Na20 [K20 [CoO [Fe203 [TG2 M0 WO [P205 |P1 [GA JcO3 o Jor T[>  Jin
502 100 | 084 [049] 021 [074] 069 | 002 | 082 [D62] 06 [ 0761 0y | a2 [070] 0[O0 | 0% 070 [ 4
(AR03 100 1048 {0061 035{ 033 | 000 | 046 (028 | 044 | 047 | 676 { 010 | 053] 002 | 046 | 6711 OH | <
Na20 100005 [ 0% 015 002 | 00 1019) 007 |0 | 027 | D 7| 023 | 054 | 008 | O
K20 100 053] 03 | 03 | 0281 037! 022 0| 008] 0 (AN 0N [ A O | 93
[ 100 | 053 | 023 | 063 | 05| 084 |068] 017 | 0% [ 043] 039 | 062 | 648 | 0¥ [
Fe03 100 { 083 | 097 (098] 047 [ 0581 006 | 0N 10SA[ 049 | 048 ) 041 | aF
103 00 | 0% | 043 | 605 |010| €02 005 {007 | oM | 6% | 001 anr
490 100 [ 041 051 [.072) 012 7 josy] an 4 | 0% | at7 5
Wr0 100 [ 047 | G45| Q01 024 | 051 aas [ am | 0% | a®y il
P05 10 | 077| om | 057 | ate] 01 1088 058 ] 045
a 100 005 | 047 | 0e6! 026 | 062 ] 015 | a8 | 050
a4 YO0 | 006 [ 008 | 019 007 | 08 | 001 | D41
co3 T00 {055 015 1 016 | 045 | 04 | 0M
Cu 100 0% | 069 | 065| 071 | 058
o 100 | o7 [007 [ a0 | 0T¢
N 100 | 041 | 014 | 086
8 100 | 045 [ G4
2n 100 030
W 10

Paan=14 y 9% o4 confangs, son estadincamente sonfcatvos valores >0 64

Fraccién biogénica

CaCQ3 [MpCO3 [SCO3[FeCO
CaC0) 100 ] 059 {080 | 076
(] 100 | 049 ] D15
SC03 100 | 062
Fel0 100

9

Para ni1 y 39% de confianza, 30n exladiatcaments sgrvicatvos vares >0 634




¢ AnAlisis de factores.
€l anélisis de faclores se encuentra representado en la tabla 17. Las caracleristicas de
esta zona Oeste del Golfo de Cailifornia son explicadas por tres faclores:
FACTOR 1. Las varniables principaies de este factor contribuyen con un 49.83% para
explicar los facciones de la peninsula de Baja California y 10 canstituyen Ios éxidos de hierro.

y ios metales cromo, niquel, zinc y el vanadio. Todos eslos

titanio. m y mang
elementos forman los minerales fefromagnesianos.
FACTOR 2. Estc tactor explica un 18 69% de las caracteristicas de la zona y lo

Oxido de 16sforo. el carbonato y el astroncio, explicando asi la existencia de

uyen el p

fosforitas.
FACTOR 3. Las variables mas importantes son el silicio y el vanadio., los cuales

aportan un 11.49% para explicar las caracleristicas de esta zona.

65



TABLA 17. ZONA 0ESTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA.
ANALISIS DE FACTORES

FACTOR 1 | FACTOR?Z ] FACTOR3
%502 0400847 | 0643172 | 0484368
%AI203 0077976 0491334 .776650
“Naz0 0032542 | 00904 | -0217083
K20 0284725 | 0065087 _| 0093670
“%Ca0 0262241 | 0545270 | 002039

%Fe203 0.917487 | 0334528 | 0125801
%102 0.935659 | 0167007 | 00T7T13
g0 0.05277 | 0442810_| 0249671
%Mn0Z 0.922187 | 0268500 | 0028279
%P205 0.167604 | _0.858933 | 0040892
%Pl 0233431 | 0072091 | 0.024607
10A 002129 | 0028423 | 094034
%CO03 0153123 | 0816349 | 0.064572
Tu lppm) 031821 | 0404359 | -0.039062
Cr (ppm) 0.91450) | 0052996 | 0.173867
i (ppm) 0529200 | 0549700 | 0098177 |
St (ppm) 005995 | 0779145 | 0M%M
Zn (ppm) 0.856278 | 0490169 | 0.033874
v 0.092200 | 0402354 | 0472057
Poso de cadafactor | 49.83% | 1660%  |11.40%




e AnAlisis de In composicién quimica por pravincias litolégicas.

La zona Oeste del Golto de California se dividid en 4 provincias htolégicas segun la

cafla geolégica de ia Republica Mexicana®" (1abla18)

PROVINCIA LITOLOGIA T
C Rocas plutonicas
[=] Rocas volcanicas
[~ € T Rocas pluténicas y volcanicas
N F o "Rocas plufonicas y mefamorficas

POVINCIA C.

Fraccién terrigena. - Esta zona consta de solo 3 muestras con un valor alto ge silice
(80.41%) en toda la peninsula de Baja Califarnia. La muestra R38 representa !'a de mayor valor
de silice (B4 39%) y la de menor valor de 6xido de alumimio (6.13%), este GIhMo compuesto
tiene una muestra can valor alto de 6xido de aluminio, 1a muestra R30 (13 15%) En esta zona
también hay altas concentraciones de axido de potasio

En esta pare de Ia peninsula hubo muestras que no detectaron concentraciones de
Oxido férnico. ox1du de magnesio. pentoxido de fostoro como oxidos clementos mayores. en 10
qQue respecta a metales traza. se observa que el cadmio No se deteclo en toda la peninsula ge
Baja Californ:a o comparacio6n de la parte Este del Golfe de Califorma

En esta zona predomina ias socas plutonicas, las cuales €stan representadas pof
minerales ferromagnesianos E! ongen de esta roca se explica por fa existencia de batalitos a
10 largo de toda ta peninsula bajacatiformana. el cual ¢s un tipo de roca plutomica

Fraccion biogémca - Como se observa en la tabla 18, la tracciéon biogénica de esta
provincia consta so6lo de una Muestra. pero es 'a gue mMayor concentracion de carbonatos
presenta (82 08%) Esta provincia se cncucntra tocatizada en la parte sur de la peninsula. y se
ha reportado que en esta parte abundan los carbonatos. posiblemente por ta existencia de un

arrecife corahino '
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I1QA.- e! valor promedio del indice Quimico de alteraciéon es medio. 49.80%. En esta
zona se encuentra la Sierra Trinidad, formada por cadenas do montafas de pequeia altura, la

mas alta mide 900 m, la cua! se encuentra cerca de lag costa. Estos factares ayudan a que el
material rocoso que llega a la playa no tenga una intemperizacion muy fueste. Mas sin

embargo el clima seco ayudd 8 que se intempcefniza mas rapido la roca

PROVINCIA D.
Fraccion terrigena.- Esta provincia registra la menor concentracidn de dxido de silicio

de la peninsula (61.49%) La concentracion de Oxido de aluminio es alta (17 49%), siendo la

la de mayot valor (21.40%) Asi mismo ¢! 6xi1do de calcio también presenta

muestra R41
la muestra R31 la de mayor wvalor

concentracion promedio alta (7 21%). corresponde a
(13.65%). Hay tres muestras con concentraciones altas de dxido fernco R42 (3 45%). R41

(3.39%) ¥y R35 (3.23%). s:iendo esla dltima muestra 1a de concentracion alta de oxido de titanio

(1.10%) y ox1d0 de magnesio (2 49%)

En cuanto a metales traza. las conceniraciones promedio mas altas estan

representadas por el cobre (28 21 ppm). estroncio (558 85 ppm) y zinc (53 46 ppm). 1o cual es
caracleristico de rocas volcanicas en esta regidn Se sabe Que hay dos hpos de rocas iQneas.

1as ricas en silicio y pobres en minerales ferromaqgnesianos y [as rocas igneas pobres en sihicto

pero ncas en rmunerales ferromagnesianos ' El posible origen de e¢stos sedimentos es la

provincia bajacanlormana

presenta un mMayor numero de Mmuestras

(94 8%). R43

Fraccién brogénica - Esta  provincia

carbonatadas. con concentraciones ailtas, como lo son fas muestras R33

Esta region tiene la concentracion de carbonato de

(93.72%). R44 (97 53%) y R45 (96 18%)
R34

magnesio Mas alla (4 41%). tiene una muestra con alto contenido de oxido ferrico,
(10.81%).
Se thiene repartade que en esta parte del Golfo de Califoraia. la parte central y sur de 1a

peninsula. son las mas ricas en carbonalos’’
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1QA.- Esta zona presenta un valor promedio de intemperizacidon de 58.96%, valor que
indica que 1os sedir que

P 1as muestras han sufrido intemperizacion en su
trayectoria del lugar de origen hacia la cosla, y In posible causa de esto sens 1as siefras que se

encuentran en ia parte ceniral de la peninsula {(ver ZONA DE ESTUDIO) estan alejadas de la
costa.

PROVINCIA E.
Fraccion terrigeno - Consta de solo dos muestras con un alto valer de o6xide de siticio

(.‘\—'=80,3B%) La muestra R48 (13 26%) es la Que biene una mayor conceniracion de dxido de
atluminio y 6xido de calcio (4 35%) y la muestra R49 nene una concentracion de oxido de

calcio alta (5 90%) Con respecto a metales traza, jos clementos cromo (24 80 ppm). niguel

(20.43 ppm) y vanadio (134.45 ppm) son 105 que s¢ encuentran mas altos en esta provincia

Esta zona se caractenza por presentar principalmente rocas plutonicas y volcamcas,
ambas son focas igneas, las cuales son ricas en silicatos No terromagnesianos (teldespatos de
sodio. calcio y potasio) y terromagnesianos (pifoxenos. olivinas, elc). 10 Que caracienza esta
zona segun la composicion Quimica observada

Fraccion progénico - En €s1a provincia se encontro solo unad muestra con mayor fraccion
biogénica que terrigena. Esta muestra es de menor contemdo de carbonato de calro de todas
las provincias Ltolagicas, pero tiene una concentracion aita de carbonato férrico Se mencsona

Que sd6lo en 1a parle sur y central de 12 peninsula abundan los carbonatos . cstando la

provincia E mas cerca a la parte norte

1QA - Esta provincia tiene ¢l valor mas bajo de indice Quimico de alteracion En la zona
de estudio se menciona que en ta pare sur de la zonad septentnional, se encuentta una cadena
de montanas cercanas al Golto ge Califorata y son de una altura considerablemente “pequcfia”

(500 y 1500 m)'""" en comparacion con 1as sierras del norle
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PROVINCIA F.
Fraccién terrfgena.- ENn  esta provincia no  se  encuentran  presentes  rnuestras
carbonatadas y la fraccion terrigena ostd represenitada por 4 muestras En esta regidbn hay

altas concentraciones de 0xido de aluminio ( .V

=11 84%) Asi mismo. esta sona es la que tiene
concentraciones promedio altas de dxido férrnico (3 22%). dxido de titamo (0 91%) y 6xido de

magnesio (2.04%) como elementos mayores Las alitds conceniraciones de metales raza se

encuentran representadas por la muestra R53. para ¢l cromo, 48 59 ppm. para ¢l niquel y

estroncio, 18.18%. para zinc, 80 .18 ppm y para vanadio. 152.90 ppm

En esta zZona abundan las rocas pluténicas y metamérticas, donde los minerales

ferromagnesianos se encuentran presentes; o que caracleriza a esia rfegidn es tener

concentraciones altas de metales pesados como Fe™', T)°° etc
1QA - Estos sedimentos s¢ onginaron de 1as siefras que se encuentran en 1a parte norte
de la peninsula de Baja Calfornia y tienen en promedio un valor de QA mas alto de toda 1a

region, 65 16% En esta parte norte se encuentran gos Sterras imponantes, 1a Sierra de Juarez

y la de San Pedro Marti. las cuales henen una altura considerable. alcanzan de 2.000 a 3,000

m. Pero estas sierras se encuentran cerca de 1a costa del Golfo de Catfornia, por tanto, tos

sedimentos no Benen Que viaalr una trayectona grande para llegar a su destino
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CONCLUSIONES.

De [os andlisis de resultados se puede deducir O0s siguicntes puntos
La zona Este se caracteriza por fener una Mayor proporcion de traccién terrigena
(82.75%) que biogénica (17.24%), Mmuentras que para la zana Oeste del Golfo de California
hay un aporte biogtnico (44%) parecido al aporte terrigeno (56%)
La caracteristica principal de ambas zonas €5 la presencia de silicatos ferromagnesianos
{piroxenos, anfiboles. granate. etc )
En la zona Este del Golto de Califormta en el estado de Sonora pregonmunan los sihicatos,
principaimente de potasio. Mientras que para los estados de Stnaloa y Nayarnt abundan los
silicatos de caicio y sodio y munerales ferrfomagnesianos E) ongen de estos minerales es el
aporte de los rios principalmente y la presencta de 1a Sierra Madre Occidental
En la parte sur (provincia C) y en la parte media norte (provincia E) de la peninsuia de Baja
California predominan {os sihicatos En tanto. que en la parte media sur (provincia D) y norte

(provincia F) predominan i(os minerales lefromagnesianos Aparentemente el origen dge

estos rminerales en las playas es la Srerra Bajacahforniana
Hay una diterencia notorna en ambas zona €n cuanto a la concentrac:on de cadmuo. En la
cadmio es 4 38 ppm

parte Este del Golfo de Califorma. fa concentracion promedio del

Mientras gque para la peninsula dce Baja Cabtormia no se delecto una concentracson

apreciable de cadmio.

+ De acuerdo con [os analisis es5tadisticos. en ambas zonas $e Observa una asociacion de

pentdxido de fésforo con calcio. 10 cual es indhicabivo de la presencia del mineral tostfonta (o

apatita).
Respecto a la fraccién brogemca. ambas zonas se caracterizan por tener alto contenido de

arbonato de calcio, las cuales fueron concentiraciones afriba de 44 0% . siendo 1as muestras

correspondientes a la parte sur y ceniral de la peninsula de Baja Cahiformia, las que mayor

valor presentaron,
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Se observd una alta concentracién de carbonato de hierro para la zona Este del Golfo de
California, siendo este valor de 5 13%. En tanto que en la Peninsula de Baja California, la
cancontracién de carbonato de magnesio fue la predominante, 4 13%

El parametro IQA en ambas zonas no s Muy diferentic entre si, y tienen un valor medio,
para la zona Esle es de 54 B5% y para la zona Qeste ¢l valor promedio es 53.40% Los

tfactares que influyen en las dos pastes son diterentes,

" la pane Este del Gollo de
California. los factores predominantes para evaluar €l QA tueron el chima seco a humedo

(de norte a sur), los aportes fluviales y pluviale

y ia gran distancia del lugar de
afloramiento de la raca ignea al lugar de depositacion Micntras que para la peninsula de
Baja Califormia. 1os factores que influycron fueron el chima seco a desértico. 1a altura de las
sigrras y 1a corta distancia det tugar de ongen de {as rocas igneas a las playas

Del lado Este predominan ias rocas igneas y metamorficas

en ¢! estado de Sonora y para
los estados de Sinaloa y Nayant predominan las rocas igneas volcanicas. 1o cual se refleja
en la composicion de los sedimentos

En ia parte sur y centrat de la peninsutla de Baga Coaliforiua, hay un predgoninio dc 1ocas
igneas (piutomicas y volcamicas) y en la piarte nore predominan las rocas plutonicas y
metamaortficas

Los elementos traza con desviaciones estandar muy grandes, se debe a que el lugar de
origen y la roca madre varia a lo Jargo de 1a zona de estudio Por tal razon, es de esperarse

que las concentraciones sean muy diferentes
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APENDICE 1. METODOS ESPECTROFOTOMETRICOS.

A) Espectroscopia de Absorcion Atémica.’"

La absorcidon de radiacion por atomos ¢n la atmosfera solar s observo por prmera vez
en 1814. Sin embargo. solo hasta 1953 un lisico australlano, Atan Walsh, demostrd que ia

absorcidon atémica podia usarse como herfamienta de laboratorno quirmico para el anahsis

cuantitativo Ahora la absorcion atomica es uno de 1os meétodos mas amphamente utilizados en

la quirmica analitica

Cuando una molécula absorbe un toton. la energia de la molécula se incrementa Se

dice que 1a molécula pasa a un estado vxcfado S1 una molecula emute un foton su enerQia
disminuye El estado de menor energia de una molécula se Hama estado basal o tundamental

Cuando una rmuestra absorbe ius. 14 potencia radianfe del haz de Jlyz disminuye La

otencia radiante. £, se evaldd coemMo enurgid por socgundo par umdad de area del) haz de tuz
gia p [}

En ta figura 11 se slustra tos fundamenios de L medicion de espectrototometng

FIGURA 11 Principio de b medicion espectiofotometnca’ ™

Fuente Selector ge
de r— longitud
luz de onda

= s

La {uz se hace pasar por un monociomador ( un prsma. una eplla de difraccion ¢ un

tiltro ) para aislar una sola longilud de onda Esta ultima de potencia Po. incide sobre una

muestira de espesar b La potencia radiante del haz emergente es P tla muestra puvde
absorber una fraccion de la luz de manera que P-Po
La transmitancia 7. se define como la fraceién de la luz incdente que saie de la

muestra.
T= P/Po @)
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Por lo tanto, 7 varia ge¢ cero a uno Lo Transmitancia porcentual es simplemente 100 y
varia entre cero y 100% Una magnmitud fisica mas ind es la absorbancris, Que se define como

I3
Tog .( ) fog 7
Iz

()

Cuando no se absorbe luz P=Po y entonces A=0 Cuando se absorbe el 90% de la luz
10% de clla se transmite y P=FPo/10 Cuando solo se transmite el 1% de la luzr A=2
La mmportancia de 13 absorhancia esinba en que os directamente proporcional ia
conceniracion de ia especie absorbente en ta muesita
A = bc (4)
La eccuacion antenor ¢s fundamental para aphcar 1a espectrofotometnia, en quimca

La absorbancia. A es adimensional La

analitica y se denomina ley ge Lambert-Bee
concentracidn de la muestra, C y suele expresarse en moles por litro (M) La longitud del
trayeclio, b se expresa comunmentc en centimetros La canhdad « se llama absortividad motar
{0 coeficiente de extincion) y »us umdades son M cm  La absaertividad molar es propredad
caracieristica de las sustancids ¢ indica Cuantd luge ¢ absarbe a una longitud de onda dada
Un espectro de absorcion ¢% unia Qratica Gue mdica en gque forma A (o o) depende de ta
longitud de onda

La ley de Beer establece Que ia  absorbancia es proporcional a la concentracion de |as

especies absorbentes EsSto se venhicd muy bien en el Ccaso Jde spluciones giuidas (< 0 01 M)

de ta mayoria de las sustanc = Las tallas aparentes de 1a fey de Beer en soluciones con
conceniraciones mas altas pucden atnibuirse a cambios Jd¢ especies absorbentes o ¢n 1AS
propiedades de {a sclucion

Conforme una solucion ¢ vuelve Mas concentrada. las mol¢culas de soluto interactuan
entre si debido a su proxamidad Cuando unag moleculad interactoa con olra es probable que

cambien las propiedades eléctricas de ambas (incluyendo la absorbancia de 1a (uz) De ello

resulta que Ja grafica en funcion de ta concentracion dega de ser una linea recta
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En cuanto a las interterencias de espectroscopia de absorcién atémica. se encuentran
muy bien documentadas y son las ssguientes
= Interferencias espectrales ocufre cuando dos sefales se interponen y se debe a la poca

fesolucidon del monocromador Se ehimina seleccionando otra linea analihca agregando iguat

cantidad de la especie interterenle a 1os estandares y muestra
= Interferencias hLisicas So¢ debe a diferencias de viscosidad y lensian superficial entre
muestras y estiandarces La baa viscosidad o tension superficial imphican un flujo alto de la

muestra con mejor chiciencia de nebuliracion y viceversa Se e

mina o compensa

reahzando los ¢standares 1o mas pare

mucstra

= Interferencia quumicas ovcufre cuando un armon o calian reacciana en ta matriz con el
analito. Para curminarias se pucde ulihzar agentes quelantes o hberadores, o tambien
Separaciones QuImicas

= Interferencias por tomizacion  Sucede cuandoe a temperaturas elevadas dge la flama. ios

atomos con bajus potenc les de jomizaciun se omizan, disminuyendo fa sensmibihdad de i
determinacion Se coffnge ad:icionando un exceso de un elemento mas facdmente jomizable

(SuUpresores) en ¢xcaeso para anhibir ba 10mzacion

B) Fluorescencia de Rayos Xx'*°,
LOSs rayos X se definen como una fadiacian efectromagnetica de longitud de onda cona

producida por 1a desaceleracion de  electrone

de elevada cnergia o por transiciones

electronicas Que imphcan etectrones de 1os orbitale

internos de tos atomos
€1 intervaio d¢ longitudes de onoa de o4 rayns X va desde aproxanadamente 10 A*
hasta alrededor de 100 A° win embargo 1a especlroscopia de rayos X convencionat abarca la
region de aproximadamente 0 1 A® 3 25 A°

La excitacion de una muestra se proguce pnncipalmente por irradiacton de ia muestra
con et haz de rayos X provemiente de un lubo Jde rayos X o una fuente radioachiva E£n estas

condiciones son excitadon por absorcion del haz pnmaro y emilen suys Propios frayos X

fluorescentes caracteristicos Este procedimienio se llama de thanéra aproplada, metodo de
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fluorescencid de rayos X. El pnincipio fundamental es: cuando se crea una vacanie en una
capa elecirdénica, sera llenada por otro clectiéon y se emitira un fotén Si el clectrén pertenece
a las capas internas, uno de las capas externas pasard a8 ocupar Ia vacante y el foton emiido
seréd un rayo X

Las transiciones a la capa K' producen radiacion de fotones de rayos X. dando unas
lineas que se Haman la sene K. de 1as transiciones a la capa L reosulta la sene Ly asi
sucesivamente La transicion de la capa b a Iln capa K, da las lineas Ka esta compuesta por
dos lineas, Ka, y Ku:, pero sus encrgias no san muy diferentes Para un elemento dado. las
longitudes de onda decrecen desde la sene M hasta la sene L, a ia sene K porque los
electrones cacn perdiendo Mas energ:a para Iltenar las vacantes en niveles sucesivamente mas
proximos al nuacteo Para una tinea especiral dada, digamos Ma, {a energia crece con el
namero atomico Por otro lado. Ias energias de las lineas de rayos X son andependientes del
estado quimico del atomo

El| proceso productor de rayos X. uliizado en ¢ste trabajo fue el de dispersion,. et cual
consiste en qQue una particula cargada incidente (¢lectrdn. proton, particula ««. 0 100 pesado)
golpea un etectron de 12 capa K y transtiere parte de su energia cinética al etectron La
vacante sesultanic pucde lHenarse con algun clectron de capas externas El proceso tambuen
puede ocurrir S5 €5 un rayo X o un rayo ¢ el Qque transfiere su energia at electron de la capa K

La tluorescencia gde rayos X (FRX). ¢s uno de los métodos mas amphamente utthizados
de entre todos i{os metodos analiticos para la dentificacidon cualitatsiva y cuantitativa de los
elementos Qque henen NnuMCEros atomicos Mayores que el oxigeno (>8)

La ley de Beer es tan aplicable a los procesos de absorcion de rayos X cormo a otros

tipos de radiacion etectromagnetica. asi. s pucde escribir

£
in ——77') = Ay (5)

* El nimero cuantico n, cuyos valores 1. 2. 3. 4 y 5, definen las capas K, L. M. Ny O del
momento angular de un electron

ESTA TESTS N8B DEBE s
SALIR DE (A BIRLIBTECA



donde x es el grosor de la muestra on centimetros y P y Pa son las potencias de los haces
transmitlidos e incidentes. La constante se llama cocticiente de absorcion lincal y es
caracteristico del clemento al igual Que del nimero de atomos en la trayectona del haz. Una

manera adecuada de escrnibir ia ley de Beeor es
>
tnl —— | = pusmpx )

donde p es la densidad de la Mmuestra. uw €5 el coeticiente de absorcion Masico. un pardmetro
Que es independiente de los estados fisico y Quimico, hene unidades de cm:/g

Se encuentran tablas de coeficientes de absorcidn masicos de 10s elementos a vanas
longitudes de onda

En 1912, W.L. Bragg estudid ta difraccion de rayos X y estableciéd una ecuacion llamada
“Ley de 8ragQ". Cuando un rayo X alcanza la superficie de un cristal a cualquier angulo v, una
porcidn es dispersada por ta capa de atomos de 1a superficie. La porcion no dispersada penetra
en la segunda capa de atomos donde otra vez una [raccion es dispersada y la que queda pasa
a la tercera capa.

La ley de Bragg se representa

nai = 2dsenv (7

donde n es un numero entero. d la distancia interplanar del cnistal Hay que sefalar que los
rayos X parecen ser rellejados por el cnstal sélo si1 el angulo de incidencia sahsface ia
condicion

22 om0
30 = scn (8)

En una aplicacion cualitativa, las muestras que se excitan con radiacion de un tubo de
rayos X se recuperan a continuacién sin mngun cambio. Hay que sedalar que Ia abscisa en los
instrumentos dispersivos de longitud de onda se representa a8 menudo en térmunos de angulo
20, el cual se puede convertir faciimente cn longitud de onda si se conoce ¢l espacio del cristal

(4 ion 8) La identificacion de los picos se completa por reterencia a tablas

de lincas de emision de los elementos.
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se puede convertir cn datos semicuantitativos finos,

La informatln cualitativa,

midiendo la altura de ilos picos.
Los instrumentos modernos de FRX, son capaces de proporcionar analisis cuantitativos

de materiales complejos, con una precision que Iiguala o supora !a de otros métodes
Instrumentales. Sin embargo, para que !a precisién de los andlisis alcanco este nivel se

requiere de estindares de cahbrado que se¢ aproximen lo mas posible a ias muestras lanto en

compasicién qQuimica como fisica o bien de métodos adecuados para considerar {os efectos de

matriz.
ia especirometria de FRX es

Si se corrigen adecuadamente [0s efectos de matnz.
quizds una de las herramientas mMas poderosas al aicance del quimico, para la determinacién

cuantitativa de todos los elementos, excepto los mas ligeros en muestiras complejas. tales

como muestras geoldgicas (rocas)
La FRX ofrece un numero impresionante de ventajas. Los espectros son relativamente

simples. tanto que las intoerferencias de lineas espectrales son poco probabdles. Generaimente,
[ idad y conver i

el método de rayos X no es destruclivo Otras ventajas incluyen la v

entes en pocos munutos

de! procedimiento, que permiute andhlisis de muit
Finalmente, 12 exactitud y precisidon de 10s métodos de FRX a menudo iguala o supera la de

otros métodos
Los métodos de FRX no son generalmente tan sensibles. En el mas favorable de los

casos, se pueden medir concentraciones de una pocas partes por mildn Sin embargo.

normalmente el intervalo de concentracion del MeEtodo es quizas desde 0.01 al 100% Los

métodos de FRX no son adecuados para los elementos ligeros; las dificultades en ia deteccton
y en la medida, aumentan progresivamente a medida que !0s niémeros atémicos disminuyen
por debajo de 23 (vanadio). ya gque disminuye la intensidad de fluorescencia. Los instrumentos

comerciales se hmitan a los nuameros atonmucos de 5(boro) o 6 (carbono).
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APENDICE 2. ESTADISTICA.

A) Fundamentos'®®.
En ta tabla 19 se cnumeran criternios liamados parametros de calidad para poder
evaluar un deoterminado método instrumental y asi reducir 1a eleccidn de 10s instrumentos a tan

solo unos pocos.

Tabla 19. Criterios para seleccionar métodos analiticos.

Criterio Parametro de calidad

« Precisitn Desviacion estadndar, coeficiente de varianza y varianza
e Exactitug Error absoluto sistematico y error relativo sistematico

» Sensibilidad Sensibilidad de calibracién y analitica

» intervalo de conceniracion IConcentracion entre et limite de cuantificacién (LOQ) y el
imite de lincalidad (LOL).

= Selectividad Coeficienic de seleclividad

Precision.

El término precision descabe la reproducibilidad de las mediciones, es decir, Que tan
cercanos los resullacdos que se han obtentdo exactamente de la misma manera En general. ia
precision de una medicion esta deterrminada por su repeticién.

Para describir una seric de dalos repetidos se utilizan tres términos. desviacion
estandar (cuando se aplica a una muestra pequena de datos. se llama desviacién de estandar
de ta muestra, s Cuando t¢s una poblacion mas grande, se llama desviacion estandar de

pabtacién, ), vananza (s?) y coeficicnte de vanacion (C V.).

Exactitud

E) término exachitud indica Qué lan cerca esta una medicion de su valor verdadero o
aceptado, describe la veracidad de un resultado expenmental. Estrictamente habtando. el
anico tipo de medicion totalmente exacla e€s contar objetos. Todas las mediciones conticnen

errores y dan sélo una aproximacion de la realidad
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La exactitud se expresa en términos de error absoluto (o sistemadtico) o error retativo
de un método analitico. El error adbsoluto, Ea de la media (0o promedio) _\’, de un pequefio
conjunto de analisis repetidos viene dado por la relacion

Ea= X -X (9)
en la que x, es el valor aceptado de la cantidad Que se mide. A menudo es util expresar {a

exactitugd en términos de error relotivo, segun

Error relativo = [( .\ - X)) / X)) (100) (10)

Muchas veces el error relativo se expresa como un tanto por ciento como se acaba de
ingicar. Obsérvese que el error absoluto como el error relativo  tienen signo. si €S positivo
indica que el resultado medido es mayor que el valor verdadero y St es negativo, 10 contraria.

Para determinar Ia exaclitud hay qQue analizar uno o varnos materiales estandar de
referencia cuyas concentraciones de analito se conozcan

En general, al desarroilar un método analitico. todos los estuerzos se dingen hacia la
identificacion de la fuenie de ertor y a su ehminacidon a correcc:on mediante el uso de blancos

¥ la calibracion del instrumento

Sensibilidad

Se dice que la senstbilidad de un Instrumento o de un INstrumento o de un método mide
Su capacidad de discnmunar entre pequenas diferencias entre 1a concentracion de anahto. Dos
factores Lmitan ia sensibihdad, 12 pendiente de la curva de calibracién y ta reproductthilidad o
precision del sistema de medida. Para dos métodos que tengan sgual precision. el que tenga
mayor pendicnie de la curva de calibracion sera mas sensible Un corotanio a esta atirmacién
es que s1 dos meétodos Lienen curvas de calibracidn con gual pendiente, el Mmas sensible sera
aquel que presente |a mejor precision

La sensibilidad de un ¢spectrofotomelro de absorcion de un efemento dado se define
como 1a concenlracion necesana de un elemento para producit 99% de transmitancia. la cual

corresponde a una absorhancia de O 004 y se mide por medio de la concealracion
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caracteristica, |a cual establece ¢l intervalo de concentraciones, dentro de las cuales puede

ser detectado un analito;

~ Cx(0048
CocCot.= - = “an

donde C es la conceniracidén del analito que absorbe a una absorbancia A
ta definicion cuantitativa mas sencila de sensibilidad ¢35 la Que adopta ia International
Union of Pure and Apllied Chemists (IUPAC). es la sensibiidad de cahbracidn. que Se deofine

como ia pendiente de la curva de calibracidn a 1a concentraciéon de interés

Limites de deteccion

La detinicidn cuantitativa mas aceptada de! limite de deteccién viene ¢ada por la

concentracion o e! peso minimo de analito que pueda delectarse para un nivel de confianza

dado. Este limite depende de 1a relacion entre 1a magnitud de la secdal analitica y el valor ce

las flucluaciones estadisticas de la sefial del blanco. Asi, cuando Nos aproximamos al limite

de deteccidn, 1a sedal analitica se aproxima a ia sefal meda de! blanco. Se catcula entonces
comao la minima concentracion que puede scr delectada con un 95% ge confianza
2807

LD -
Rn

a2

donde S es la desviaciéon estandar relativa. C % la concenlracion media y 1a R es el namero

de repeticiones

Expenimentaimente el limite de deteccién se calcula reahzando 20 o 30 medigas del
blanco y del analito

lo de concentracion

La tigura ilustra la detinicion del intervalo Gl de un métedo analittco, que va desde ia

concentracién Mas pegqueio con 1a Que pueden fealizarse medidas cuantitativas (limite de



cuantiticacién, LOQ) hasta la concentracién a 1a que |a curva de caubrado se desvia de la

hnealidag (limite de hncahdad, LOL)

LOL
Res- i
pues- LO LoaQ | -
ta
det

nstru-
mento

intervaio utnl ____’I

e o — —
)
t
-y - -
L}

Concentraciéon

Selectividad

La selectividad de un meétodo analitico denota al grado de ausencia de interferencias
debidas a otras especies contenidas en la matriz de la muestra Desatortunagamente. mnguan
meélodo analitico esta totalmente inalectado por olras especies y. con lfecuencia. gIversas

etapas se puede realizar para minimizar 10s efectos de es1as interterencias

B) Matriz de correlacion, varianza y covarianza®?.

Se recordara Que una caracterisbca de una distnbucion ©

la ¢ispersion de datos
representada por la desviacion estandar (S) y el cuadrado de esla es la vatianza (S°) La
vanangiy se utihiza para calcular propiedades de una vanable Exlrapuiando este conceplo para
medit ia vanabihidad mutua de uyn par de propledades. se ulthrza la covananza (COV) que es la
vanacion de dos variables alrededor de una medid €N COMuUN y Lienen ubi nterpretacion igual
que la desviacion estandat (si1 el Muestreo tenen un valor alto de vananza o desviac on
estandar. hiene una alta dispersion de valores)

Para esumar el grado de mterrelacion de las vanables se utitza ol coceficiente Je
corfelacidn. 1.y es & relacion de fa covananza de gos vanables entre ¢l producto de sus

desviaciones estandar
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COVa
i = S Rk
Como el coeficiente de correlacién es una relacion es adimensional La covarianza
puede ser igual pero no exceder el producto de Ias desviacioncs estandar, asi que el rango de
correlacion es de +«1 a -1. Una correlacién de +1 indica una relacién directa perfecta entre dos
variables, una correlaciéon de -1 (ndica que una vanable cambia inversamente con felacidn a la
otra variable Entre 105 dos extremos hay una relacion menos perfecla, incluycndo el cero, el

cual indica carencia de cualQuier relacion bineal

C) Analisis de factores'”,
La idea principal de analisis de factores es describis 1o mejor que sea posible las

variables p X,. X;,

X; en términos de numeros pequeios o faclores y de estia forma.
elucidar 1a relacion que existe entre estos factores
Et desarrollo de apabsis de faciores sc debe a Charles Spearman Supongase que C, F,

E. M. 0Oy Mu son las diferentes materias y 1a matriz de correlacian es e! siguiente

c M 4D M
C 1.00 _ 070 0 66 0 63
F TToe7 065 G 57
E N |0 64 0 54 051
M 7 100 T loas —lost
D . - 100 [0 40
My, J S - L S W e300
Spearman propuso que las caliticacion de estas sers matenas se encuentran en la
torma

X = aF + ¢
donde X, ¢5 1a cahiftcacion +esyma estandanizads con un valor de cero y la desviacion estandar
de uno, a. es el peso de cada factor, F es ¢l valor del facior tambien con un vator de cero y
una desviacion estandar de 1 y ¢, es {a pafte dee X y ¢s especifico solo a la callicacion de la

prueba i-ésima
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¥ el modelo generai para andhsis de factores esta dado por:
X. = asF.» a:F, +. +a~F.»+» e,
donde X, ¢s 1a prueba i-ésima_a.. 3;:. am~es el peso de cada Iactor de ta pfuedba 1esima; F,,

Fa...

F.. 50n los factores, y €. es el factor especitico de Ia prucba 1-esima
tas pruebas sélo pueden cofrelacionarse s tienen altos pesos de cada factor, y
entonces, -1-a3,~.+1
Los datos para un factor de analisis son p vanables con valores individuales, n €l
método de anahsis de factores se realiza medianie un programa de computadora. donde Heva
a cabo tres pasos para hacer un analisis de factores Prnimerso hay Que se detefmina un peso de
cada tactor provisional, a, y lamaremos a F,, F:, .F.. como tos taclores provisionales E}

siguiente paso es rolar los factores donde los factores provisionales se conviericn €0 nuevos

factores Que son mas faciles de wnterpretar. Rotar sigmitica encontrar los valores o, y {a matriz

queda
F .=d..F. « d..F .+ +d ., F
F . =d..F. + d:-F .« *d:uF .
. .
. .
F . zd-.F. e+ d. F.e +A_2F .

El ultimo paso es calcular los valores de tos faclores para cada vator ingwvaigual n

El tactor de sotacion puede ser ortogonal u obhicua Con una rotacion ocrtogonal, 10s
nuevos factores no se correlacionan como los tiactores “viejos” Con una rotacion oblicua. tos
nuevos factores se correlacionan Como quiera que sea el upo de rotacion. o que se desea es
qQue el peso de cada factor para los nuevos factores sCa cercano a cero 0 muy itefente de
cero Un valor de & cercano a cefo significa que X, no es5ta fuertiemente relacioniado al tactor

F, Un valor grande (posihivo o negahivo) de a sigiific

Que X esla determinado par Foon gran
exiension
Para darie peso a cada tactor usamaos la defimcion de 10s sigenvalores v cigqenvectores

Primero. la operacion de  e@uavalores

¢mpre se cpecuta a estandarnszar 1o Matnz  de

correlacién. asequrando Que todas las vanables se conmderar igual Los vigenveciores, los
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cuales son calculados en la torma normahzada sen transformados para delinir 1a longitud de
1os vectores.

Consideremas el siguiente ejempto

= F.
X, -0.27 057
Xa 070 -0 13
Xy 0. 49 0 75
Xa 0. 89 -0 02
Xy -0 11 -0 90
Xg N -0 03 i -0 33
X5 ﬂ 003 G 05
Xa -0 05 -0 04
Xe 0 23 -0 23

peso de cada 45% 1.8%

factor

En el factor 1 (quec por lo general es €1 que pesa MAas

entre los demas factores), X.

tiene una carga atamente positiva y lene una carga attamente negativa para X.. X. y X, Por

tanto hay que darle mayor enfasis en este faclor a X,

En el factor 2 wene una carga alta positiva X: y X,, y hay que darle mayor enfasis a X: y

X

£n el factor 3 vene una alta carga positiva con X, ¥y X: y ienen una Alla carga negativa

con X;y se le da mayor peso a X. y X- ¢ este tactos

En el factor 4 nenc una alta carga negativa con X, y X.
Del peso obteniido en cada ftactor. hay Que darle mayor atenc:son a el tactor 1 y 2 ya que

contribuyen con una mayor parte que los otros dos factores Y las caracteristicas de este

conjunto se pucde deschHibie con X.. X: y X.




APENDICE 3. COMPOSICION QUIMICA DE MINERALES ™.

A) Rocas igneas. El témino igneo proviene de la palabra latse igms que sigmiica
tuego Se produce a partir del enfnamiento y sohiditicacion del rhatenal tundido ilarmado
magma. et cual e¢s una sotucion compleja de siIlicatos, agua y olros gascs en condiciones de
alta temperatura y que ¢s producto del calor interno de 1a ierra

Por tanto. ¢l ipo de mMinerales Que se puede encontfasr en una roca ignea depende de la
composicién Quitnica del magma onginal En las rocas igneas ricas en silicio predominan ¢l
cuarzo y el feldespalo y son tipicamente de color claro y de bajo densidad. como por ejemplo
el gransto y la nohta, y las rocas pobres en siicio. pero con mayor contemdo de hieflo y
magnesio torman munerales feffomagnesianos Como 10s pifoxenos. anfitotas, botita y otivino
Que SON fOCAS Mas oscuras y pesadas Estos minerales constituyen €l 95% del volumen de las

rocas igneas

TABLA 20. Composicién quimica promedio de una roca ignea'

Compuesio Composicion porcentual

SO

AL,O:
. Fe,O.
MO
cagQ
Na; O
K;O
HO
T:O:
Otros < 0 30%
Dentro de los clementos traza €n rocas igneas tenemos

Estroncio Es admitrdo en minerales de caicio 0 capturado por minerales de potasio El Sr
se_encuentra presente en plagiociasas y feldespalos potasicos

Es1a presente en el magma como 1o Mn”" y en esta forma es canlu?ﬂdo posr ¢l

Fc o por Ca’’ También s admitido en minerales tferromagnesianos El1 Mn
[(_'(_'TELA‘_{_E]J’!_V_P_CL‘S al calcio e e ]
Niquel Se encuentra en minerales de magnesio o e
Vanadio En _cl magma se encuentra como V. Se encuentra en magnelitas donde hay
. antiboles. piroxenos y biotitas I R I
Cromo a8 presente en ¢l magma como cr Muestra tnucha preferencia ol on
ferrnco
Titanio En rocas igneas se cuentra presente como tmuenia Puede recmplazar al

alumimo y entonces ap.:

ece

en piroxenos hoirnbienda y biohita
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Ademas de la gran variedad en composicion quitruca y mineral que muestran las rocas

igneas, hay también una vanacidn en su estructura fisiCa, que depende del modo de ongen de

una toca. St una roca ha sido formada de un Magma entefrado a Qran protundidad en ta

corteza terrestre. se tiene que haber enfriado muy lentamente y tardado un periodo largo para
su ¢nistalizacion y solidihicacton y bajo estas condiciones. las paiticulas tuvieron oportumdad

de crecer de un tamado considerable. Una roca de ongen tan profundo. hiene por tanto, una

estructura de grano grueso. Estas rocas se 1es designa coma pfutémcas 0 intrusivas Por otra

parie st por fuerzas volcanicas. ¢l magma ha s1do arro;ado sobre ta superficie de ia tierra. so

entnamiento o scohdificacidn  subsecuentes se ventican rapido Bajo est

s condiciones, 1as
particulas minerales tienen poca opoftunidad de crecer de buen tamafdo y 1a roca resultanie es

de grano fino. Estas rocas se les conoce como rocas volcanicas o extrusivas Dentro de las

rocas igneas volcamicas se encucntran |a felsita, basalto y rocas vitreas Representando a las

rocas ineas plutanicas. granito . sienita, diorila. gabro. dolerita, pendotita

B) Rocas sedimentarsas. El término sedimentano proviene del latin sedumentum, Que

sigmfca asentamienio Son sedimentos connolidados & Partr de feslos dr otras 10Cas y son
transportadas por el viento. agua o hielo a los tugares donde se depositan
Varios aspectos de la sedimentaciéon son descntas en ténminos de ntempensmo  Solo

el cuarzo es altamente resistente al intempensmo La transformacion de

roca madre a
sedimento es generalmente acompanada por una disMinucion marcada en Ca Mg Na y K y
pocas peérdidas de Al Fe y un aumento de Si1 Las rocas sedamemanas rstan representadas

por cuarzo. calcaita. arcifla y tragmentos de roca

C) Rocas metamorficas. La palabra metamortica se denva dce o palabta gniega meta
que s:gnifica cambio y morphe que sigmitica forma El metamorhismo puede ser getingdo como

la suma de procesos que causian 1o recrnistahzacién de Ia 10Ca COMO un resultado de cambios

pronunciados en temperatura. presion y ambiente  quirmico Estos camtnos  ateclan la

estabimidad tisica y quimsca de un muneral La roca onqinal de la que se ha detivado una roca
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metamorfica, puede ser ignea o sedimentaria. estando sujetas a presiones extremas y allas

temperaturas. Muchos minerales gue eran constituyentes de 1a cocd oninal pueden existr

todavia en ellas después de! metamortismo. hay otros mmuncrales Que son de desarroflo

caracteristico durante ¢l proceso. Las rocas metamorficas caracteristicas son. neis. cuarcita.

pizarra y marmot

D) Minerales Oxidos. Los éxidos son grupos de rminersales relativamenie duros, densos
y refractarios y generalmente exisien como minerales acompanantes en rfocas igneas y
metamorficas. El mas comuoun de todos los oxidos es ¢l oxido de sihicio, S10:. que se

considerard en los siicatos Dentro de los 6xidos. hay munerales de importancia econormica.

como el hierro (hematita y magnetita), cromo (cromuta) y manganeso (pirotusita)

TABLA 21. Mincrales oxidos

TIPO MINERAL FORMULA
x:O Cuprita Cu.O
x0 Zincita ZnO
X0, Corindon ALOy
Grupo de la hematita Hematita Fe.O,
iimenila FeTio,
X0, Rutilo TO;
Grupo del rutilo Pirolusita MnO .
XY-O. Espinela MQgAI; O, -
Grupo de |1a espineta Magnetita Fe.O. T
Franklinita (FeZn Mn)O(Fe Mn). O
Cromita FeCr:O.
Magnesioferrnita
Jacobsita -
Ulvospineta I

E) Carbonatos. Los

la calcita, grupo de lis aragonitd y grupo de la dolomitis

y se aistinguen en et

continuacion

Calcita . CaCO,.

carbonatos mas wnportantes se clasiican €n tres grupas grupo de

arregla estructural

Magnetita

Algunos

MGCO.

minerales

Sigenta FeCO.

Estrocianita. SrCO.. Dolomita. CaMg(CO,) .. Ankenta CaFe(COy-

ambas son carbanate de calcio. CaCO:.
carbonatados se mencionan
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F) Fostatos. Se encuentra representado por ¢! mineral apauta o tflGeor-apatita

(CaF)Ca,(PO.) cuya compostcidén quimica es 42 3% de P:0, v §5 5% dec CaO o |la cloro-

apatita (CaCl) Ca,(POu.)y cuya composicidon quimica €5 41 0% de P:Q. vy 53 8% de CaO
La apatita es un mineral amphamente distnbuido en rocas metamorticas ENn rocas
igneas se cncucntra en granitos, asocindo con cuarzo. feldespatos, etc el Mn y Sr pueden

substituir en parte al Ca Se encuentra en cuerpos titanitteros de magnetita. La apatita es

tmportante por SuU ysO comercial como fertilizante

G) Silicatos. Primeramente. se va a desciibir los oxidos de silicio Hay cuatro nipos de
éxidos de siticio (SiO:). el cuarzo. 1a tndumita, cnsobalita y cl opalo y se diferencian por su
estructura cnistatina (las dos prnimeras presentan una estructura defimida, diferente entre si, y la
tercera es amorfa)

Los siicalos son de gran importancia Del 25% de los minesales conocidos. casi el 40%
de Ios mas comunes son silicatos Con pocas excepciones todas las rocas igneas son silicatos
y constituyen cerca del 90% de [a corteza terrestre

Los mincrales dominantes de Ia coiteza terestre son sdhicatos Oxidos, y olros
compuestos con oxigeno como carbonatas

Dentro de los sihcatos hay vanas divisiones como el grupo de los fetdespatos,

piroxeno. antibol y granante. los cuales se descnbiran a continuacion

TABLA 22. Grupo de fos feldespatos

Mineral Formula Caracteristrcas

KAISIH,On Es un sihcato de alurmimio y potasiec Con frecuencia se
encuentra sodio sushituyendo al X Es imuy comin en rocas
igneas. encontrandose con frecuencia en plutomcas. tambeen
S€ encuentri en rocas metamorficas

Ortoclasa

Microciina KAI1S1,Ox Se diferencia de 1a ortocia por 1a estructura cristahna
Ocurre en tas mismas condiciones de 1a ortoclasa

Es un feldespato de sodio-polasio. existiendo el feldespato de

sodio ¢en mayor proporcion El calcio (CaAl $i O.) también se

_lencuentra presente pero en muy pequenas cantidades

Anortociasa | (Na3.K)AIS1.O,
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En el grupo de 1os feldespatos hay una serie importante que es e de la albna
(NAAISIZO4) y 1a anornita (CaAl:51,0a) Que son completamente fmuscibles y juntas forman una
sene 1somorta que varia del feldespato sédico puro al teldespato de catcio puro El estudio de

tayos X ha demostrado una dentidad de estructufd en loda la sene y se pueden distinguir por

ta vanacién aproximada de COmMposICion

Composicién de albita Composicion de anortita
Albita 00 a 90% 03 10% __
Ohigociosa 0 a 70% e l10a3t0%
Andesina 0 a 50% o 0 3 50%
Labradorita 50 3 30% [o]
Bitownita 3 10% i 0
Anortita 0 a 0% ._.190 » 100% o

1La albita es un constituyente de Muchas o0cas igncas La ohgoclasa es COMUnN enN rocas

igneas La labradonta tanto en rocas igneas volcanicas como plutonicas La bitawnita se

erncuentra presentie raras veces con rocas pluténicas y volcanmicas La anorita ¢s caracteristica

de rocas igneas. tanto volcanicas como plutonicas. ctc

GRUPO DEL PIROXENO.
L2 composicion del puroxeno puede ser expresadia con la formuia general
XYZ O,
donde X= Na", Ca™", Ma™", Fe™", Mg~ y Lr
Y= MnT Felt Mgt Fe Al cet y i
Z= S, AP

£] piroxeno es un Mineral Muy COMUN €N focCas IgNeas y €5 ¢! mas mportante de 1os

munerales ferromagnesianos Es un mmineral comun en caliza. dolomita serpentina y esquistos

metamortficos
En caliza y otras rocas metamorficas 1as asociaciones son con hrecuencia anfibol,

escapolina, granate, orotoclasa, hitamila. apatta y algunas veces tatco espinela. rutilo Las

especies del piroxeno estan intunamente relacionada

w con las det grupo del antibal Dentro de

este grupo se encuentran los munerales  Enstanta (MgS10.)  Hiperstena  ({(Fe Mg)Si0O.).
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Digpsido [CaMg@(SiO,):). Hedenbbergita [CaFe(Si04):). Acmita  [{NaFe(S10,):]. Jadeita
INaA(SiO,);}]. Rodonita |[MnS(O,}
GRUPO DEL ANFIBOL.

La composicidn quimica puede ser expresada en la 1ormula general®

W + XY ZaO o (OHF):

W= Na’', K*
x=Ca’", Na'. Mn’", Fe’ . Mg™" L+
Y= Mn7', Fe® ', Mg, Fe' AI* y T«*"
Z=Si" y AP”
TABLA 23, Grupo de anfibol
Mineral Férmuia Caracieristicas
Antofilita (MQ.Fe)rS1,0;:(OH): fncas en

Es producto de rocas metamorficas
M

Cummingtaonita Fe;Mg.Si1,0-:(OH):

Son constituyentes de rocas metamortizadas

Grunerita Fe;Sip0-:(0OH)
Tremolita Ca:MQ.SipO;-(OH); Lo fremolita se encuentra frecuentemente en
Actinolita Cax(Mg.Fe) S0, (OH) arcitlas metamortizadas A altas temperaturas

Hornblenda (Ca.Na): (Mg .Fe Al).

S (Si. A0 (OH)

Giaucolano Na,MQ,AI:51,0 (OH).
Fe'':s

Riebckita N e "\Fe O, (OH)

I metamortican

1a dolomita es nestable y pasa a ser diépsida
La actinohita es caracterisiico de rocas

Ocurre en rocas igneas y metamorficas Esta
Y
plagiociasas

glaucotanoc sec encuenira sSolo en rocas

metamorficas
nebeckita

ocurre mas comuamenic en

Es analoga a los piroxenos. solo s¢ distinguen por su estructura croistalina Los metales

alcalinos. como sodio (Na) y potasio (K)

el piroxeno. El Ti esta presente algunas veces

tambien cstan prescnles y mas comunmente que en
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GRUPO DEL GRANATE.
La composicion del granate puede expresarse en la (ormula generai:
AsB:(S10.4)
donde A= Ca’". Mg”", Fe'  y Mn°"
B= A1>* Fe ci.

A presiones y temperaturas altas, ¢l granate es estable en condiciones del manto de la
tierra. Eil granate es un mineral comun y amphamente distribuido; existe abundantemente en
rocas metamorticas y COMO accesonos conslituyenles en  algunas rocas igneas. Es
caracteristico de esquisio-mMica. esquisto-hornblenda. y ners Algunos minerales caracteristicos
del grupo del granate son. Grosulanta., CajAlL(S1OL)- Piropo. Mg A (SiOL)a Almandita.

Fe3Alx(Si0.),. Espesartita, Mn AL (S104),. Andradita. CaF e (S104)y. Uvarovita. CasCr(S10,),
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